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   (%) ,  E longac ión en e l  punto de rotura.  
a [mm ] ,  Longi tud del  d iámetro mayor  de la  e l ipse t ras deformar 
los  cí rcu los de contro l  de la  deformación.  
b [mm ] ,  Longi tud del  d iámetro menor  de la  e l ipse t ras deformar  
los  cí rcu los de contro l  de la  deformación.  
                    ,  Coef ic ientes del  modelo cuadrát ico.  
d [mm ] ,  D iámetro or ig ina l  de los c í rcu los de contro l  de la  
deformación.  
   [mm ] ,  Media de los d iámetros or ig ina les de cada c í rculo 
inscr i to  en la  re j i l la  de cont ro l .  
E  [MPa ] ,  Módulo de Young.  
 (     
 ),  Super f ic ie  de respuesta de E .  
F, G,  H,  L,  M y  N,  Constantes del  mater ia l  para e l  modelo de 
Potenc ia l  p lást ico de Hi l l .  
 (     
 ),  Func ión de respuesta del  modelo cuadrát ico.  
K  [MPa ] ,  Constante de la  Ley Potencia l  de Hol lomon.  
 (     
 ) [MPa ] ,  Super f ic ie de respuesta de K .  
n ,  Exponente de la Ley Potenc ia l  de Hol lomon .  
 (     
 ),  Superf ic ie de respuesta de n .  
 ,  Coef ic iente de Lankford.  
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                        ,  Coef ic ientes del  Potenc ia l  p lást ico de 
Hi l l  para ABAQUS.  
            ,  Coef ic ientes de Lankford en d i ferentes d i recciones 
del  mater ia l .  
 ̅,  Anisot ropía normal  p lást ica.  
    ,  Valor  rea l  de los  parámetros var iab les.  
  ,  Valor  codi f icado de los parámetros var iab les.  
        ,  Valor  rea l  de l  n ive l  más bajo de l  fac t or   .  
        ,  Valor  rea l  de l  n ive l  más a l to  de l  fac tor   .  
 ,  Relac ión ent re deformación menor  y mayor .  
  ,  Valor  de   codi f icado.  
  ̅,  Var iac ión de anisot ropía normal  p lást ica  con e l  ángulo.  
 ,  Deformación rea l .  
     ,  Deformación rea l .  
           ,  Deformación ingenier i l .  
  ,  Deformación in ic ia l  Ley de Swi f t .  
    ,  máxima e longac ión ingenier i l  a  rotura.  
    ( 
    
 ),  Superf ic ie de respuesta de     .  
  ,  Reducc ión de espesor durante ensayo t racc ión uniax ia l .  
  ,  Reducción de anchura durante ensayo t racc ión uniax ia l .  
  ,  Deformación d i recc ión X local  probetas Marc in iak.  
  ,  Deformación d i recc ión Y local  probetas Marc in iak.  
Nomenclatura  
3 
  ,  Deformación pr inc ipa l  mayor .  
  
 ,  Valor  de    codi f icado .  
   ,  Deformación pr inc ipa l  menor.  
μ,  Coef ic iente de rozamiento.  
 ,  Coef ic iente de Poisson.  
 [MPa ] ,  Tensión verdadera.  
     [MPa ] ,  Tensión verdadera.  
           [MPa ] ,  Tensión ingenier i l .  
    [MPa ] ,  Tensión máxima ingenier i l .  
    ( 
    
 ),  Super f ic ie  de respuesta de      .  
    [MPa ] ,  Tensión en e l  l ími te e lást ico a l  0.2% ingenier i l .  
    ( 
    















CAPÍTULO 1  
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1. INTRODUCCIÓN 
Dentro de la  indust r ia de automoción,  hoy por  hoy,  no se 
ent iende la  rea l izac ión de cualqu ier  componente o s is tema s in  
e l  apoyo,  durante las etapas tempranas de su desarro l lo ,  de las  
herramientas de s imu lac ión por  ordenador .  La F igura 1.1 
muestra una comparat iva de su uso.  Se puede observar  cómo 
todas las  empresas más avanzadas del  sector  las  usan ya en 
las  etapas de d iseño mient ras que ,  só lo e l  80% de las más 
rezagadas,  lo  hacen en esta fase.  
Figura 1.1 .  Comparac ión del  uso de las s imulac iones.  
Estas herramientas abarcan cualqu iera de los  campos 
impl icados para todas las  etapas de desarro l lo  de los  
componentes de un automóvi l :  s imulac ión de procesos de 
fabr icac ión,  de d iversos estados de carga,  escenar ios 
logís t icos,  etc.  
Dent ro de estas etapas,  ex is ten dos fundamentales para def in i r  
e l  d iseño y  est ructura f ina l  de un componente:  e l  proceso de 
fabr icac ión que f ina lmente se e leg irá  para rea l izar  la  p ieza y la  
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superac ión de las  ex igenc ias del  cuaderno de carg as 
establec ido por  e l  c l iente.  
Hasta hace unos pocos años,  los resul tados of rec idos por  las  
herramientas de s imulac ión,  de cada etapa mencionada 
anter iormente,  se empleaban exc lus ivamente dent ro de su 
propio ámbi to ,  es dec ir ,  con los  resul tados de una s imu lac ión 
de inyecc ión de una p ieza p lást ica,  se obtenían únicamente los  
parámetros necesar ios para def in i r  adecuadamente e l  proceso 
de inyecc ión.  De igual  manera,  los estados de carga s imulados 
guían a los ingenieros hac ia la  conf igurac ión más robusta que 
sea capaz de sopor tar  las  ex igenc ias mecánicas p lanteadas.  E l  
re to surge a l  in tentar  in terconectar  var ias  etapas,  de modo que 
se puedan emplear  los datos proporc ionados por  una de las  
etapas como a l imentac ión de ot ra.  
Para poder abordar  d icho reto,  es necesa r io  conocer  e l  
esquema conceptual  en e l  d iseño de un componente en e l  
sector  de la  automoción.  La F igura 1.2 muest ra de manera 
esquemát ica e l  d iagrama que se s igue habi tua lmente en e l  
d iseño de componentes .  
Como se puede observar  en la  F igura 1.2,  e l  d iseñ o de un 
componente se t rata de un proceso i terat ivo donde e l  paso de 
los  resul tados ,  de las  s imulac iones de estados de carga a las  
de procesos,  se hace a t ravés de la  modi f icac ión del  d iseño del  
componente,  para re in ic iar  e l  proceso con e l  nuevo red iseño  
p lanteado.  
De este modo,  no exis te  una in terconexión d i recta ent re la  
s imulac ión de proceso y la  de estados de carga.  Este paso 
d i recto de in formación supondr ía un va lor  añadido ya que las  
s imulac iones de procesos apor tar ían las  tens iones,  
deformaciones y demás parámetros geométr icos que def in i r ían 
un estado in ic ia l ,  a  par t i r  de l  cual ,  se s imular ían los  estados de 
carga requer idos .  Este ser ía e l  “paso innovador”  desarro l lado 
en la  presente Tes is.  
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Figura 1.2 .  Diagrama de d iseño de componentes de 
automoción.  
En consecuencia ,  se mejorar ían las  cor re lac iones numér ico -
exper imenta les dado que es conoc ido que en  numerosas 
ocas iones se ha detectado d iscrepanc ia ent re ensayos 
est ructura les f ís icos y sus s imulaciones,  para p iezas  metál icas  
que prov ienen de un proceso de conformado en f r ío .  T ras un 
anál is is  deta l lado  de los  d i ferentes factores que in f luyen en 
este compor tamiento,  se puede conc lu i r  que,  la  var iac ión de 
propiedades sufr ida durante e l  conformado no se t iene en 
cuenta ,  en genera l ,  a l  lanzar  las  s imulac iones est ructura les o 
de crash,  lo  que provoca la  fa l ta  de corre lac ión numér ico -  
exper imenta l  en demasiadas ocas iones.   
Hoy en día ya exis ten herramientas comerc ia les que permi ten 
rea l izar  ese paso de t ras ladar  c ier tas caracter ís t icas,  resul tado 
de las  s imulac iones  de proceso,  como datos de ent rada para 
las  s imulac iones est ructura les.  Las caracter ís t icas más 
comunes que se t ras ladan ent re programas de s imulac ión,  
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desde proceso a est ructura l ,  son los  espesores y 
deformaciones p lást icas t ras e l  proceso de estampado.   
Ya en e l  programa de s imulac ión est ructura l ,  en cuanto a los  
espesores,  está c laro que su efecto será e l  de aumentar  e l  
número de co lectores conteniendo zonas de espesores 
d i ferentes a l  nominal  genera l ,  por  lo  que d i rectamente la  p ieza 
ya no tendrá espesor  un i forme.  No hay que perder  de v is ta  que 
no exis ten las  p iezas metá l icas estampadas en f r ío  de espesor  
var iab le y que,  estas var iac iones debidas a l  proceso,  son 
porcentualmente pequeñas comparadas con e l  espesor  or ig ina l .  
Lo que no es tan c laro de in terp retar  es en qué manera t ra ta e l  
programa “ receptor ”  de los  datos,  e l  que se empleará para la  
s imulac ión est ructura l ,  la  ent rada de deformaciones p lást icas 
provenientes de la  s imulac ión de estampación.  Hasta donde se 
ha podido ver  durante la  rev is ión del  es tado del  ar te ,  lo  que 
rea l izan es una t ras lac ión de la  curva del  mater ia l  en e l  e je  
hor izonta l ,  en la  que se le  proporc ionan a l  programa los datos  
de tens ión-deformación p lást ica verdaderas para cada mater ia l ,  
como muestra la F igura 1.3.  
Figura 1.3.  Aproximación de las propiedades del  mater ia l  en 
func ión de la  deformación p lást ica observada durante e l  
proceso.  
1.2. OBJETIVOS 
Tras lo  expuesto anter iormente,  los  pr inc ipa les objet ivos de la  
presente Tes is  son los s igu ientes:  
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a.  Transfer i r ,  de manera ópt ima,  los resul tados de la  
s imulac ión de estampado a los  datos de ent rada 
necesar ios para la  s imulac ión est ructura l .  
b .  Una vez encont rada la mejor  manera de “comunicar ”  
ambos procesos ,  para t ras ladar a l  sof tware de 
s imulac ión est ructura l  la  a fectac ión a las  
propiedades del  ma ter ia l ,  que t ienen lugar  durante 
la  s imulac ión de estampación ,  se def in i rá una 
metodología de t rabajo y se buscará opt imizar la  
para que se pueda implementar  indust r ia lmente.  
Para lograr  estos objet ivos pr inc ipales,  se p lantearán una ser ie  
de h i tos  intermed ios que se pueden cons iderar  como objet ivos 
secundar ios:   
a .  Se rea l izarán s imulac iones est ructura les de cada 
uno de los  ensayos de estampación ,  con in tenc ión 
de va l idar  los  modelos de s imulac ión empleados.  
b .  Se rea l izarán s imulac iones de estampación 
“ ráp idas” ,  a t ravés de procesos one-step  e inverse ,  
con in tenc ión de ver  la  exact i tud de los  mismos 
f rente a las  est ructura les,  más exactas pero más 
costosas en t iempo de computo.  
c .  Una vez va l idadas las  s imulac iones de conformado,  
se pasará a buscar  e l  mejor  método par a comunicar  
los  datos de deformación,  espesores f ina les,  e tc. ,  
obtenidos del  sof tware de s imulac ión de conformado 
a l  sof tware de s imulac ión est ructura l .   
d .  Def in ido e l  d iagrama completo de todo e l  proceso,  y 
como paso f ina l  de este t rabajo,  habr ía que 
opt imizar lo  desde e l  punto de v is ta de su 
implantac ión en procesos industr ia les,  es dec ir ,  f i ja r  
los  parámetros más impor tantes del  proceso,  
desest imando probablemente a lguno que har ía  pesar  
demasiado d icha implantac ión,  para que,  de esa 
manera,  sea más fác i l  y d i recta su apl icac ión 
indust r ia l .  
Para la  consecuc ión de los  ob jet ivos descr i tos  anter iormente,  
esta Tes is ha s ido d iv id ida en 6 capí tu los,  s in  tener  en cuenta  
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los  cor respondientes a la  nomenclatura y a la  b ib l iograf ía.  En 
e l  presente capí tu lo  se han descr i to ,  a  modo de in t roducc ión,  
tanto la  mot ivac ión como los ob jet ivos a alcanzar  en este 
t rabajo.  E l  Capí tu lo  2 recorrerá brevemente ,  tanto los  t rabajos  
desarro l lados en e l  campo de la  in tercomunicac ión ent re  
programas de s imulac ión de proceso -s imulación est ructura l ,  
como la  afectac ión de los  procesos de estampado en f r ío  a las  
propiedades mecánicas de los  metales.  E l  Capí tu lo  3 mostrará  
la  caracter izac ión del  mater ia l  que ha s ido se lecc ionado ,  
t ratándose de una a leac ión l igera de a lumin io,  t íp ica de 
componentes  estampados del  sector  de la  automoción.  A lo  
largo del  Capí tu lo  4 se mostrará la metodología propuesta para  
la  consecución de los  ob jet ivos ya p lanteados,  así  como la  
pos ib le  inc lus ión de nuevos objet ivos parc ia les aparec idos  
durante e l  t rabajo.  En e l  Cap í tu lo  5 se most rarán los  resul tados 
obtenidos ,  tanto de los  ensayos de estampación,  de 
caracter ización a t racc ión uniax ia l ,  de metro logía d imensional ,  
e tc . ,  como los obtenidos de los  d i ferentes programas de 
s imulac ión,  de proceso y est ructura les,  así  como s u 
cor respondiente anál is is .  Ya en e l  ú l t imo capí tu lo ,  se  
descr ib i rán las  pr inc ipales conc lus iones obtenidas a lo  largo 
del  desarro l lo  de la  presente Tes is,  as í  como el  pos ib le  t rabajo  
fu turo.  E l  esquema de la  F igura 1.4 muest ra gráf icamente las  
re lac iones ent re los  d i ferentes capí tu los que conforman la  
Tes is.  
In t roducc ión y ob jet ivos  
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Figura 1.4 .  Esquema de in ter re lac ión ent re los capí tu los de la  
















ESTADO DEL ARTE 
2.1. INTRODUCCIÓN 
A lo  largo del  presente capí tu lo  se recogen d i ferentes t rabajos  
y estudios re lac ionados,  tanto  con los  d i ferentes métodos de 
in tercomunicac ión entre programas de s imulac ión de procesos 
de estampación de meta les y est ructura les,  como referentes a 
la  neces idad de tener  en cuenta los  resul tados del  proceso de 
conformado en f r ío,  para obtener  un n ive l  de cor re lac ión 
adecuado ent re s imulaciones y ensayos.   
2.2. PROCESOS DE ESTAMPACIÓN 
La gran mayor ía de los  productos metá l icos a n ive l  indust r ia l  
se obt ienen mediante conformado de chapas,  los cuales son 
empleados en d ivers idad de apl ica c iones,  desde car rocer ías de 
automóvi les,  e lect rodomést icos,  av iones hasta envases de 
bebidas.  Este proceso se caracter iza,  pr inc ipa lmente,  por  
o f recer  productos acabados de gran res is tenc ia mecánica y 
peso reduc ido.  
E l  proceso de estampación impl ica,  en s í ,  deformaciones 
p lást icas,  por  lo  que e l  mater ia l  de la  chapa i rá  cambiando,  no 
só lo de forma,  s ino de propiedades mecánicas,  s in  afectar  
práct icamente a l  vo lumen de la  chapa or ig ina l .  E l  ob jet ivo f ina l  
es  a lcanzar la  forma deseada ,  s in  que en e l  mater ia l  se  
produzca una est r icc ión loca l izada o la  ro tura.  
La exper ienc ia prev ia es fundamenta l  en e l  desarro l lo  y  puesta 
a punto de los  procesos de conformado de chapa.  Mul t i tud de 
pruebas ensayo-er ror  han de rea l izarse cuanto más nueva o 
desconocida sea la  forma  a embut i r  o e l  mater ia l  a  emplear .  
Esto supone,  a l  enf rentarse a nuevos mater ia les o d iseños,  un 
e levado t iempo de puesta a punto del  proceso ,  que se hace 
incompat ib le  con los  actuales requer imientos de t iempo de 
desarro l lo  de nuevos productos en automoció n.  
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Es por  lo  tanto,  en este momento,  cuando la  ap l icac ión de 
técnicas de s imulac ión por  ordenador ,  mediante e l  método de 
los  e lementos f in i tos ,  resul ta  de capi ta l  impor tanc ia para 
ayudar  a la  predicc ión de,  tanto la  f ide l idad de la  p ieza f ina l  
fabr icada respecto a l  d iseño e leg ido,  como del  comportamiento 
del  mater ia l  t ras e l  proceso de fabr icac ión.  
La capac idad de las  chapas de meta l  para ser  conformadas en 
f r ío  se avalúa,  habi tua lmente,  empleando los  Diagramas de 
Lími te  de Conformado o FLD  (Forming L imi t  D iagram ) .  La  
in formación que proporc ionan está re lac ionada con las 
l imi tac iones que presentar ía  esa chapa de meta l  ante un 
proceso de conformado ,  en func ión de los  d i ferentes estados 
de deformación uni tar ia  pr inc ipa l  que se presentarán en la  
misma [1 -9] ,  como se muest ra en la F igura 2.1.  Los cr i ter ios  de 
fa l lo  representados en estos d iagramas son la  est r icc ión 
loca l izada o rotura.  Estos d iagramas se rea l izan representando 
las  medic iones de deformación que suf re una chapa t ras  
someter la  a un proceso de conform ado.  Son uno de los  
pr inc ipa les cr i ter ios  comparat ivos,  a  n ive l  indust r ia l ,  ent re  
mater ia les ,  así  como un cr i ter io de fa l lo  ampl iamente ut i l izado,  
a  n ive l  de s imulac iones de estampación por  e lementos f in i tos .  
La curva del  d iagrama marca e l  l ími te ,  por  debajo  de l  cual  las  
deformaciones no generan e l  fa l lo de l  mater ia l .  Los pares de 
combinac iones Deformación mayor -Deformación menor que 
generen puntos en e l  FLD por  deba jo de la  curva l ími te ,  ind ican 
que e l  mater ia l  no ha l legado a l  l ími te  de deformación.  Por  o t r o  
lado,  s i  e l  punto se s i túa por  enc ima d e d icha curva,  es muy 
probable que sí  se produzca e l  fa l lo de l  mater ia l .  
S i  b ien no es e l  ob jet ivo de esta Tes is  la  obtenc ión d i recta de l  
FLD para la  a leac ión l igera se lecc ionada,  ampl iamente 
estudiada [1 ] ,  se empleará una de las  técnicas habi tua les para 
su obtenc ión,  e l  ensayo Marc in iak [7 -10] ,  para obtener  
d i ferentes estados de deformación en chapas embut idas a  
d i ferentes profundidades.  
Estado del  ar te  
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Figura 2.1 .  Diagrama FLD en e l  que se muest ran las  d i ferentes 
reg iones en func ión del  estado de deformación a lcanzado.  
2.3. SIMULACIONES ACOPLADAS 
El  acoplamiento de s imulac iones provenientes de d i ferentes 
domin ios está tomando cada vez más importanc ia,  c rec iendo 
día a día,  d i r ig ida sobre todo por  la  evoluc ión de los  programas 
de Ingenier ía  As ist ida por  Ordenador  (CAE)  hac ia problemas 
mul t i - f ís icos.  En re lac ión a las  s imulac iones de conformado en 
f r ío  de meta les,  se ut i l izan los estados de 
tens iones/deformaciones res iduales,  así  como los datos de 
adelgazamiento/engrosamiento loca les de la  chapa de or igen,  
para “a l imentar ” ,  como dato adic ional  de ent rada,  a  las  
s imulac iones est ructura les que impl iquen a la  p ieza 
proveniente de ese proceso de conformado en f r ío .  Este 
proceso se in ic ió  ut i l izándose únicamente en e l  entorno de 
programas de s imu lación denominados expl íc i tos ,  para la  
s imulac ión de eventos de choque ( crash test ) .  Dado que los  
programas de s imulac ión de procesos de estampado en f r ío  de 
meta les usan e l  mismo t ipo de a lgor i tmos expl íc i tos  que los  de 
s imulac ión de eventos de choque,  e l  paso de resul tados ent re 
e l los  era asumib le.  
Minor engineering strain, %
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Esta neces idad surg ió a l  detectarse d iscrepanc ias impor tantes 
ent re los  resul tados provenientes de las  s imulac iones de crash ,  
rea l izadas durante e l  desarro l lo  de l  vehícu lo,  y los  pr imeros 
ensayos de choque de vehícu lo completo.  A l  anal izarse en 
profundidad estas d i ferenc ias,  se establec ió que una de las  
fuentes de er ror  podr ía  deberse a que ,  durante las  
s imulac iones ,  se cons ideraron las  p iezas estampadas,  tanto 
con sus espesores nominales como s in  h is tór ico de 
deformaciones debidas a l  proceso de conformado en f r ío 
[11,12] .  
Es natura l  que surg iese,  pr imero,  un in terés por  buscar  las  
fuentes de la  fa l ta de corre lac ión ent re resul tados de 
s imulac ión y sus cor respondientes ensayos f ís icos.  Esta  
búsqueda está en e l  ADN del  ingeniero,  p lanteándose además,  
en segundo lugar ,  sobre todo desde e l  punto de v is ta de l  
ingeniero de s imulac ión est ructura l :  ¿por  qué no estamos 
aprovechando ese tor rente de in formación que podr ía 
obtenerse de las  s imulac iones del  proceso de estampaci ón?  
Es aquí  donde,  en un acercamiento más profundo a l  desarro l lo  
de l  proceso de conformado en f r ío  se observa que,  en sí  
mismo,  es un proceso de d iseño con gran consumo de t iempo,  
que neces i ta  de un gran número de pasos e i terac iones desde 
que se f i ja  e l  d iseño geométr ico del  componente.  S i  b ien las  
s imulac iones de conformado son de gran ayuda para e l  d iseño 
de la  mat r iz  de estampado ,  reduc iendo su t iempo de desarro l lo ,  
las  s imulac iones incrementa les,  que engloban todo e l  c ic lo  de 
conformado de la  p ieza,  como se muestra en la  F igura 2.2,  no 
pueden ser  rea lmente usadas hasta que las  geometr ías de 
punzón y matr iz  hayan s ido to ta lmente congeladas,  lo  cual  
sucede en las  etapas f ina les del  c ic lo  de desarro l lo de l  
producto [13-33] .  De esta manera,  no se podr ían a coplar  los  
resul tados de las  s imulac iones del  proceso de conformado con 
las  s imulac iones est ructura les hasta unas etapas del  desarro l lo  
en las  que,  cualqu ier  propuesta de red iseño se anto ja  
práct icamente imposib le  de implementar ,  no so lo por  e l  cor to  
t iempo restante hasta e l  lanzamiento s ino por  e l  e levado coste 
de las  modi f icac iones en las  etapas f ina les del  desarro l lo .   
Estado del  ar te  
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Figura 2.2 .  Metodología de s imulac ión de conformado 
incrementa l .  
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2.4. ANÁLISIS INVERSOS 
Adic ionalmente,  debido a que en la  construcc ión de  un 
automóvi l  se ven involucrados mul t i tud de d i ferentes  
proveedores,  usando cada uno su programa prefer ido de 
s imulac iones de estampación,  este manejo no só lo de ingentes 
cant idades de datos ,  s ino también de mul t i tud de d i ferentes 
formatos de sa l ida de los  datos,  supone un gran esfuerzo de 
gest ión de datos para poder  ser  estos ut i l izados como datos de 
ent rada de las  s imulac iones est ructura les.  
Para poder  “sor tear ”  las  l imi tac iones impuestas por  las  
s imulac iones de estampación incrementa les,  en términos de 
t iempos de cá lcu lo y ent rada en etapas avanzadas del  
desarro l lo ,  se presenta como a l ternat iva lo que se denomina 
s imulac iones one-step  o  anál is is  inversos ( Inverse analys is ) .  
Estos anál is is  son espec ia lmente in teresantes por  dos  
impor tantes razones:  
a .  Son muy ráp idos,  tanto de preparar  como de 
s imular .  
b .  Pueden ser  rea l izados empleando la  misma mal la  
rea l izada para los  anál is is  est ructura les,  s in 
neces idad de hacer  re -mal lados más f inos y,  sobre 
todo,  so lventando los  problemas de “mapeado”  de 
resul tados ent re d i ferentes mal las.  
Hoy en día,  los  paquetes de programas comerc ia les más 
ut i l izados para s imulac iones de crash ,  como pueden ser  ©Al ta i r  
HyperWorks,  t ienen implementadas herramientas para la  
rea l izac ión de este t ipo de anál is is  inversos.  S i  b ien su 
pr inc ipa l  razón de exis tenc ia es dar  la  pos ib i l idad,  a  los  
ingenieros de producto,  de d isponer  de una herramienta para 
poder  rea l izar  anál is is  de fact ib i l idad de fabr icac ión de manera 
ráp ida,  en etapas tempranas del  desarro l lo  y  sobre c ientos de 
p iezas a la  vez,  a lgo impensable s i  se ut i l izasen las  
s imulac iones de estampación incrementa les.  De manera 
adic ional ,  o f recen resul tados de deformaciones p lást icas,  
var iac iones de espesor ,  pos ib les ro turas ,  formación de ar rugas,  
e tc. ,  suscept ib les de ser  usados como datos de ent rada de los  
Estado del  ar te  
19 
programas de s imulac ión est ructura l ,  de manera que se pueda 
tener  en cuenta la  a fectac ión del  proceso de conformado en 
f r ío  sobre la p ieza estudiada [11,12,34 -39] .  
Estos anál is is  inversos se ut i l izan con bastante f recuenc ia hoy 
en día,  tanto  por  la indust r ia  de estampación ,  como por  
ingenieros de s imulación est ructura l  ya que,  desde sus 
comienzos,  mul t i tud de desarro l los  y mejoras se han ido 
in t roduc iendo,  hasta hacer los suf ic ientemente exactos para que 
su uso no p lantee n inguna duda acerca de  la  va l idez de sus 
resul tados [40-42] .  Todos sus usuar ios habi tua les son 
consc ientes de que los resul tados,  s in  ser  tan cercanos a la  
rea l idad como los obtenidos por  una s imulac ión de estampación 
incrementa l ,  son de una ca l idad impor tante para estudios en 
las  pr imeras etapas de desarro l lo .  
De este modo,  en la  presente Tes is ,  se ut i l izarán s imulac iones  
del  ensayo de estampación propuesto,  con e l  programa Abaqus 
Standard®, en e l  que se representará exactamente e l  proceso 
de estampación ensayado,  así  como anál is is  inversos de esos 
mismos ensayos,  con e l  programa © Al ta i r  Hyperworks  
HyperForm, para rea l izar  un comprobac ión cruzada de 
resul tados.  
2.5. SELECCIÓN DEL MATERIAL 
En la  actual idad,  e l  sector  de la  automoción  muest ra un interés 
espec ia l  en e l  conoc imiento del  compor tamiento mecánico de 
c ier tos componentes fabr icados e n a leac iones de a lumin io,  e l  
cua l  puede ser  d i ferente en func ión de la  zona que se anal ice.  
Este interés surge de la  neces idad de desarro l lar  vehícu los 
cada vez con menos peso ,  para consegui r  mayor  ef ic ienc ia en 
e l  compor tamiento g lobal  f rente a consumos de combust ib le  y 
emis iones contaminantes.  Ante esta s i tuac ión ideal ,  se p lantea 
e l  problema de mantener  los  estándares de segur idad y 
res is tenc ia mecánica of rec ida por  los  mismos c omponentes,  
a l tamente estudiados y probados,  fabr icados en acero.  
En c ier tos componentes del  automóvi l ,  con más a l tas  
ex igenc ias de res is tenc ia est ructura l ,  se ha optado por  aceros 
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de u l t ra  a l to  l ími te  e lást ico l levados a menores espesores 
genera les.  En ot ros componentes en cambio se ha dec id ido la  
opc ión de fabr icar los  en a lumin io,  s iendo necesar io  un red iseño 
completo de d icho componente en func ión de las  
completamente nuevas propiedades del  mater ia l .  
2.5.1.  Aleaciones de aluminio  
El  descubr imiento del  a lumin io ha supuesto la  d isponib i l idad de 
un mater ia l  con caracter ís t icas excepc ionales de l igereza,  
duct i l idad,  res is tenc ia mecánica y a los  agentes atmosfér icos,  
ina l terabi l idad y buena conduct iv idad térmica y e léct r ica.  Estas  
caracter ís t icas h ic ieron que e l  a lum in io se conv i r t iera ,  
ráp idamente,  en uno de los  mater ia les más empleados en la  
producc ión de productos de consumo de gran ser ie .  De hecho,  
hoy está en segundo lugar ,  por  detrás so lamente del  acero y 
cada día va en aumento su ut i l izac ión.  
E l  a lumin io t iene una dens idad baja (2 ,7 g/cm3)  y es muy dúct i l  
y  maleable.  Es un mater ia l  to ta lmente rec ic lable y de muy fác i l  
rec ic lado,  grac ias a su bajo punto de fus ión,  lo  que permite  un 
gran ahorro de costes respecto a la  pr imera fus ión.  Es muy 
buen conductor  de l  ca lor  y la  e lect r ic idad,  pudiendo ser  
so ldado mediante s is temas TIG/MIG.  
Respecto a su buena res is tenc ia a la  cor ros ión,  reacc iona con 
e l  oxígeno del  a i re  de manera cas i  inmediata ,  dando lugar  a  
una capa super f ic ia l  de óxido de a lumin io (a lúmina) .  Esta capa 
e jerce un efecto protector  ante  la  cor ros ión del  ambiente ,  
manteniéndose esta capac idad por  t iempo i l imi tado  (a l  proceso 
de crear  esta capa de manera ar t i f ic ia l  se denomina 
anodizado ) .  
E l  A lumin io se puede a lear  con los  s igu ientes e le mentos:  Mn,  
Mg,  S i ,  Zn,  Cu  y Fe,  produc iendo los  s igu ientes efectos en 
func ión del  a leante:  
a .  Manganeso:  aumenta la  tenac idad y d isminuye la  
c inét ica de recr is ta l ización.  
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b.  Magnesio:  buena so ldabi l idad,  aumenta la  
res is tenc ia a la  cor ros ión.  
c .  S i l ic io :  res is tenc ia media,  buena conformaci ón,  
aumenta la res is tenc ia a la  cor ros ión  y a l  desgaste.  
d .  Cobre:  aumenta la  tenac idad y  d isminuye la  
res is tenc ia a la  cor ros ión.  
e .  Z inc:  mejora las  propiedades mecánicas en 
combinac ión con ot ros a leantes.  
Para su mejor  c las i f icac ión,  las a leac iones de a lumin i o se 
des ignan con un número de 4 díg i tos ,  s igu iendo la  
nomenclatura marcada  por  la Aluminum Assoc iat ion  [43] .   
E l  pr imer  díg i to  se ref iere a l  t ipo de a leac ión,  de acuerdo con 
e l  e lemento pr inc ipa l  de la  a leac ión (Tabla 2.1) .  E l  segundo,  s i  
es  d is t into  de 0 ,  ind ica una modi f icac ión de las  a leac iones 
especí f icas en la  a leac ión.  Los dos ú l t imos indican la  a leac ión 
especí f ica de a lumin io,  dentro de la  ser ie  espec i f icada por  e l  
pr imer díg i to ,  o la  pureza de éste.  
Por  e jemplo,  en la  a leac ión 5183,  e l  número 5 ind ica que se 
t rata de la  ser ie  de a leac ión de magnesio,  e l  1  ind ica qu e se 
t rata de la  modi f icac ión 1 ª  a  la  a leac ión or ig ina l  de 5083,  y  e l  
83 se ident i f ica en la ser ie  5xxx.   
La única excepc ión a este s is tema de numerac ión es con las  
a leac iones de a lumin io ser ie  1xxx (a lumin ios puro) ,  en cuyo 
caso,  los  2 ú l t imos díg i tos  proporc iona n e l  porcenta je  mín imo 
de a lumin io por  enc ima del  99%, es dec ir ,  a leac ión 1350 
(99,50% de a lumin io mín imo) .   
La des ignac ión del  temple ind ica e l  t ratamiento rec ib ido  por  la  
a leac ión hasta consegui r  las  condic iones  y propiedades 
actuales.  E l  temple se ind ica con las  le t ras:  O  (Recoc ido y 
recr is ta l izado.  Endurec imiento con una mín ima res is tenc ia y 
máxima duct i l idad) ,  F  ( ta l  como se fabr icó.  S in contro l  sobre la  
cuant ía  de l  endurec imiento por  deformación,  n ingún l ími te  de 
propiedades mecánicas) ,  H  (Endurec imiento por  deformación 
en f r ío)  o  T  (Tratado térmicamente para produc i r  
endurec imientos estables además de F u O) .  
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Tabla 2.1 .  Ser ies de l  a lumin io.  
Las a leac iones de a lumin io for jado se d iv iden en dos c lases:  
endurec idas y re forzadas so lo c on t rabajo en f r ío  y las  que 
deben sus propiedades mejoradas al  t ra tamiento térmico.  
Las a leac iones más impor tantes ,  con capac idad de endurecer  
a l  t rabajar las ,  son e l  a lumin io comerc ia lmente puro (1100)  o la  
a leac ión (3003)  con 1.25% de manganeso.  Las c i tadas 
a leac iones t ienen la  capac idad de endurecerse mediante e l  
t rabajo en f r ío  s in  someterse a t ra tamiento térmico.  
Las a leac iones del  t ipo dura lumin io presentan una gran  
res is tenc ia mecánica  y,  en ca l iente ,  se t rabajan con c ier ta  
fac i l idad .  Tras pasar  unas cuantas  horas desde e l  temple por  
inmers ión ,  han de someterse a un largo proceso de t rabajo en 
f r ío ,  donde la  res is tenc ia a la corros ión es máxima.  
La mayor ía de las  a leac iones t ra tab les térmicamente son 
menos res is tentes a la  cor ros ión.  Muchas de las  a leac iones 
suscept ib les de t ra tamiento térmico se encuent ran en forma de 
lámina o con un recubr imiento de alumin io de gran pureza o de 
a leac ión res is tente a la  cor ros ión en cada lado .  Estos 
productos se conocen como a leaciones alc lad  con excelente  
res is tenc ia a  la  cor ros ión.  
1xxx  99,000% mínimo de a lumín io.  
2xxx  Cobre 
3xxx  Manganeso 
4xxx  S i l ic io  
5xxx  Magnesio  
6xxx  Magnesio y s i l ic io  
7xxx  Z inc 
8xxx  Otros e lementos  
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Un nuevo t ipo de producto de a lumin io for jado,  denominado 
APM (Advanced Pore Morphology ) ,  se caracter iza por  presentar  
una e levada res is tenc ia mecánica a a l tas  temperaturas,  una 
gran estabi l idad y res is tenc ia a los  fenómenos de termo -
f luenc ia (creep )  super iores a  las  de cualqu ier  a leac ión 
conoc ida de a lumin io.  Se obt iene compactando un f ino polvo de 
a lumin io de a l ta  pureza junto con óxido de a lumin io.  
E l  a lumin io es suscept ib le  de exper imentar  e ndurec imiento por  
deformación p lást ica en f r ío  (acr i tud) ,  que produce un aumento 
de las  caracter ís t icas mecánicas y de la  dureza del  mater ia l .  
Se produce s imul táneamente una pérd ida de su capac idad de 
deformación y maleabi l idad  (más marcado a mayor  tasa de 
acr i tud) .  
Para recuperar  la  apt i tud para deforma rse se apl ican 
t ratamientos de recoc ido  (Tª  super iores a 300ºC) .  La est ructura 
evoluc iona de una est ructura laminar  a  una est ructura  
recr is ta l izada.  Durante la  fase de recr is ta l izac ión y en e l  
momento del  recoc ido,  e l  tamaño de grano es suscept ib le  de 
crecer .  E l  aumento del  tamaño de grano reduce las  
propiedades mecánicas ( l ími te  e lást ico,  res is tenc ia,  dureza,…).  
E l  aumento del  tamaño de grano por  enc ima de 100 micras,  
reduce la capac idad de deformación.  
Para ev i tar  e l  c rec imiento del  grano y conservar  una est ructura 
de grano f ino del  meta l  recoc ido,  hay que respetar  las  
s igu ientes condic iones:  
  Asegurarse de que e l  meta l  ha suf r ido un índ ice de 
deformación suf ic iente,  cor respondiente a una 
d isminuc ión re la t iva de la  secc ión de a l  menos un 15%.  
Es la  acr i tud cr í t ica,  s i  no se cumple esta condic ión,  hay 
que l imi tarse a un t ra tamiento de recoc ido s in  permi t i r  
la  recr is ta l izac ión.  
  Adoptar  una ve loc idad ráp ida de aumento de la  
temperatura:  de 20º a 60ºC por  hora.  
  L imi tar  e l  n ive l  de temperatura a l  in terva lo de 350 º  a 
380ºC.  
  L imi tar  a dos horas máximo la duración del  t ratamiento.  
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Para las  a leac iones de la  fami l ia  5000 (A lumin io -Magnesio)  
5005,  5050,  5251,  5052,  5754,  5454,  5086,  5083 y 5056,  los 
recoc idos se hacen habi tua lmente en un in terva lo ent re 345º  y 
380ºC,  con una durac ión de 30 a 120 minutos.  
En base a los  d i ferentes n ive les de acr i tud,  cómo se ha 
expl icado anter iormente,  ex is ten una ser ie de subdiv is iones:  
a .  H1 Acri tud solamente :  semiproductos endurec idos por  
deformación p lást ica en f r ío,  hasta obtener  la  
res is tenc ia mecánica deseada.  S in t ra tamiento  
complementar io .  
b .  H2 Acri tud + recocido parcial :  semiproductos 
endurec idos por  deformación p lást ica en f r ío ,  hasta 
obtener  la  res is tenc ia mecánica super ior  a  la deseada.  
La res is tenc ia f ina l  deseada se obt iene despué s de un 
proceso de recoc ido.  Para un mismo n ive l  de res is tenc ia 
que e l  H,  presenta mayor  a largamiento.  
c .  H3 Acri tud + estabi l izado :  semiproductos endurec idos 
por  deformación p lást ica en f r ío,  y cuyas caracter ís t icas 
mecánicas son estabi l izadas por  un t ra tami ento térmico 
a ba ja temperatura (menor  que la  de l  t ra tamiento de 
recoc ido parc ia l ) .  La estabi l izac ión genera lmente 
d isminuye la  res is tenc ia mecánica y aumenta la  
duct i l idad.  Sólo ap l icable a las  a leac iones que suf ren un 
ablandamiento a temperatura ambiente  como las A lMg.  
Lo que supone una subdiv is ión de Grados F ina les de acr i tud:  
  HX2: Estado ¼ duro :  res is tenc ia a la  t racc ión (50%) 
ent re recoc ido y semiduro.  
  HX4: Estado semiduro :  res is tenc ia a la  t racción (50%) 
ent re recoc ido y duro.  
  HX6: Estado ¾ duro :  res is tenc ia a la  t racc ión (50%) 
ent re semiduro y duro.  
  HX8: Estado duro :  t iene e l  máximo grado de acr i tud 
genera lmente ut i l izado.  
  HX9: Estado extraduro :  su estado excede a l  es tado 
duro.   
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Los díg i tos impares ind icaran estados cuya res is tenc ia a la  
t racc ión es la  media de las  cor respondientes a los  estados 
díg i tos pares adyacentes.  
Figura 2.3 .  Ejemplo de re lac ión propiedades mecánicas -
formabi l idad para las  ser ies  5 y 6.  
La F igura 2.3 representa de forma gráf ica dónde se s i túan,  
tanto las  ser ies  6xxx como las 5xx x,  respecto a su capac idad 
de ser  conformados y su res is tenc ia en func ión de los  
t ratamientos térmicos rec ib idos.  
Para e l  desarro l lo  de esta Tes is  se ha empleado una a leac ión 
de a lumin io de la  ser ie  5XXX,  con las  s igu ientes caracter ís t icas 
genera les a modo de resumen:  
  No t ra tab le térmicamente.  
  E l  Magnesio es e l  a leante pr inc ipa l  (hasta un 5%).  
  A mayor  contenido de Magnesio mayor  d i f icu l tad para  
deformarse.  
  A l ta  res is tenc ia a cor ros ión,  espec ia lmente en 
ambientes sa l inos.  
  Muy buena so ldabi l idad.  
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  Buena para laminac ión en apl icac iones para automoción 
y ap l icac iones mar inas.  
Apl icac iones:  
  En forma de p laca o lámina se usan en la  indust r ia  de l  
t ransporte en carrocer ías,  tanques o escaleras.   
  Son ideales para cuerpos de embarcac iones mar í t imas ,  
para la  fabr icac ión  de car ros de fer rocarr i l  o  de t renes 
urbanos.   
  Fabr icac ión de envases abre - fác i l  para bebidas 





CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL 
3.1. INTRODUCCIÓN 
Hoy en día,  debido a  la  espec ia l  coyuntura mundia l ,  tanto 
desde e l  punto de v is ta de fuentes a l ternat ivas de combust ib le ,  
provocadas no só lo por  la  escasez ,  s ino también por  e l  
encarec imiento paulat ino de los  combust ib les fós i les 
t rad ic ionales,  como de la  de l icada re lac ión ent re indust r ia  y  
medioambiente,  e l  sector  de l  automóvi l  se ha er ig ido como 
punta de lanza,  tanto en la  innovac ión respecto a vehícu los 
más l igeros,  más rec ic lab les y que incorporen s is temas de 
t racc ión to ta lmente independientes de los  combust ib les fós i les,  
como en mejorar  esa re lac ión co n e l  medioambiente,  ya inc luso 
con los actuales motores de h idrocarburos.  
Independientemente de que en los  próximos años,  los  
vehícu los e léct r icos,  además de la  innovac ión en sus s is temas 
de t racc ión,  supongan una innovac ión en cuanto a capac idad 
de rec ic lado de sus componentes y l igereza de los  mismos,  
esos mismos conceptos empiezan ya a ap l icarse en los  
actuales automóvi les,  ya que s i  b ien los  motores t rad ic ionales 
han dado un gran sa l to en cuanto a d isminuc ión de consumos y 
emis iones,  estos se han v is to  ayudados por  la construcc ión de,  
cada vez,  componentes más l igeros,  pero garant izando los  
mismos requer imientos de res is tenc ia est ructura l  y segur idad 
que sus antecesores.  
S i tuados en este escenar io ,  e l  sector  de la  automoción rec lama 
constantemente componentes de vehícu los más l igeros y 
rec ic lab les que sean capaces de mantener  los  actuales 
requer imientos de res is tenc ia y segur idad o inc luso mejorar los ,  
a  t ravés del  uso de mater ia les y a leac iones más l igeras,  junto  
con d iseños opt imizados para poder  cumpl i r  con los  ob jet ivos 
est ructura les p lanteados para esos componentes t ras su 
“ reconvers ión”  a  componente l igero.  
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En consecuencia,  la  e lecc ión del  mater ia l  empleado en la  
presente Tes is  se ha rea l izado en base a l  interés que presenta 
para la  e laborac ión de e lementos metá l icos embut idos en 
automoción,  con e l  f in  de a l igerar  estos e lementos respecto a  
sus vers iones anter iores,  rea l izadas en acero.  En par t icu lar ,  
es te mater ia l  se emplea en la  const rucc ión de car r i les  guía de 
mecanismos de e levalunas.  
En este capí tu lo  se muest ra la  caracter izac ión rea l izada para e l  
mater ia l  selecc ionado,  e l  cual  ha s ido una a leac ión de 
a lumin io -magnesio AW 5083 O/H111.  
3.2. MATERIAL 
El  mater ia l  se lecc ionado se presenta en p lacas laminadas que 
fueron sumin is t radas en d imensiones de 500x50 0 mm  y 1 .5 mm  
de espesor ,  provenientes de un proceso de laminac ión en f r ío,  
lo  que supone unas propiedades mecánicas de acuerdo a las 
mostradas en la  Tabla 3.1.según los datos sumin is t rados por  e l  
proveedor .  Su composic ión química se muestra en la  tab la  
Tabla 3.2.  
Tabla 3.1 .  Propiedades mecánicas AW5083 según datos de l  
proveedor .  
Dureza,  Br ine l l  73-75 
Tensión ú l t ima de 
t racc ión (MPa )  
270-275 
Límite  e lást ico (MPa )  115-125 
Elongac ión    (%) 15-16 
Módulo e lást ico en 
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Tabla 3.2 .  Composic ión química en % de la  a leac ión de 
a lumin io AW 5083 O/H111.  
0 .436 0 .186  0 .083  0 .063  0 .016  0 .393  0 .012  4 .449  Res to  
Respecto a este mater ia l  y según l o  expuesto a este respecto 
en e l  Capí tu lo  2,  a l  ser  una a leac ión per teneciente a la  ser ie  5  
y tener  a l  magnesio como e lemento de a leac ión pr inc ipa l ,  hasta 
un 5%,  este mater ia l  presenta mayor  d i f icu l tad para  
deformarse,  o f rec iendo a cambio un buen compor tam iento en 
ambientes húmedos y sa l inos además de una buena 
so ldabi l idad.  
Debido a l  método de fabr icac ión de las  p lacas empleadas,  
laminadas en f r ío,  es  de esperar ,  a  pr ior i ,  y a  lo  largo de la  
d i recc ión de laminac ión de d ichas p lacas,  un comportamiento 
mecánico d i ferente a l  de la  d i recc ión perpendicu lar  a l  laminado 
y a  lo  la rgo del  espesor .  Tras una observac ión de la  
microest ructura en un microscopio ópt ico (F igura 3.1)  se  
observa que la  or ientac ión del  grano en la  mat r iz  no muest ra 
una d i recc ión predeterminada (L o T) ,  v iéndose con c lar idad los  
cuboides de s i l ic io .  Esto permi te  presuponer  ya  un 
comportamiento práct icamente isót ropo.  
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Figura 3.1 .  Microest ructura de la a leac ión de a lumin io AW 
5083 O/H111.  
3.3. COMPORTAMIENTO EN TRACCIÓN UNIAXIAL 
La caracter izac ión  del  compor tamiento del  mater ia l  en t racc ión 
se ha e fectuado mediante e l  ensayo de probetas 
convenc ionales  s igu iendo la  norma ASTM:E8M [44] .  La F igura  
3.2 muestra las  d imensiones normal izadas de la  probeta  
empleada.  E l  t ratamiento de la  curva tens ión -deformación ha 
permi t ido conocer  los  parámetros e lasto -p lást icos referentes a l  
módulo de e last ic idad E ,  e l  l ími te e lást ico a l  0 .2%     ,  la  
tens ión ú l t ima      y la  máxima elongac ión a rotura      .  
Además se ha determinado la  curva tens ión -deformación rea l ,  
que ha s ido ext rapolada para grandes deformaciones para su 
ut i l izac ión en las  s imulac iones numér icas que sean ne cesar ias 
poster iormente.  Además,  se ha aproximado la  zona p lást ica,  de 
la  curva ingenier i l ,  desde e l  va lor  de      hasta e l  va lor  de      
empleando a este e fecto una aproximación mediante una 
ecuac ión potenc ia l  de constante K  y exponente n .  
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El  l ími te  e lást ico en e l  ensayo de t racción uniax ia l  (en 
condic iones de sumin ist ro  de l  mater ia l )  fue determinado por  e l  
método del  of fset ,  como se descr ibe en la  secc ión 7.7.1 de la  
E8M,  e l  cual  cons iste en rea l izar  una l ínea para le la  a la  
pendiente e lást ica de la  curva tens ión-deformación para e l  
cor respondiente n ive l  de deformación y determinar  e l  punto de 
cor te en la c i tada curva.   
Figura 3.2.  D imensiones normal izadas de probeta para e l  
ensayo de t racc ión [38] .  
Todos los ensayos de t racc ión uniax ia l  fueron rea l izados 
usando una máquina universa l  de ensayos MTS Cr i ter ion® 43 
junto con un extensómetro láser  de 150 mm  de rango de 
medida.  En la  F igura 3.3 puede observarse e l  s is tema montado 
y preparado para un ensayo de t racc ión uniax ia l .  
Para la  determinac ión de las  propiedades del  mater ia l  en 
condic iones de sumin is t ro,  se han cor tado mediante e lect ro -
eros ión probetas en t res d i recc iones,  como se muest ra en la  
F igura 3.4.  Se d ispondrá así  de probetas en la  d i recc ión de 
laminac ión (Longi tud ina l  o  L) ,  en la  d i recc ión perpendicu lar  a  
esta (Transversa l  o  T)  y a  45 grados (45) .  
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Figura 3.3.  Monta je  de l  s is tema de ensayos de t racc ión 
uniax ia l .  
Figura 3.4.  D ispos ic ión de las  probetas ext raídas de las  p lacas 
sumin is t radas de AW 5083.  La doble f lecha indica la d i rección 
de laminac ión de las p lacas.  
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Esto permit i rá  conocer las  propiedades rea les del  mater ia l  
sumin ist rado,  de capi ta l  impor tanc ia ya que será uno de los  
datos de ent rada para las  s imulac iones del  ensayo Marc in iak  
de embut ic ión ta l  y como se verá más adelante.  Esto además,  
a l  conocerse e l  compor tamiento en estas d i recc iones del  
mater ia l ,  permi t i rá  dec id i r  s i  f ina lmente se cons idera e l  
mater ia l  como isót ropo o no en los programas de s imulac ión.  
Las curvas caracte r ís t icas tens ión -deformación ingenier i l  
obtenidas en e l  ensayo de t racc ión para las  probetas L,  T  y 45,  
descr i tas  anter iormente,  se muestran en la  F igura 3.5.  A  par t i r  
de estas curvas es pos ib le  obtener  las curvas tens ión -
deformación verdadera (F igura 3.6) .  
Figura 3.5.  Curvas tensión-deformación ingenier i l  de l  AW 5083 
O/H111 en condic iones de sumin ist ro .  
En cuanto a l  a juste de la  zona p lást ica,  en los  modelos 
mecánicos,  es prefer ib le  usar  una ley empír ica s imple para  
aproximar  la  curva tens ión -deformación (o la  curva de 
endurec imiento por  deformación) .  Para este estudio y dado que 
Deformación ingenieril




























45 grados condic. suministro
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se pretende obtener  estos coef ic ientes descr i tos  anter iormente,  
se ha de poder  representar  la curva en su zona p lást ica 
completamente con los  se is parámetros obtenidos.  De esta 
manera se hace necesar io  e l  uso de una ley empír ica que 
aproxime ese t ramo de la  curva.  
Figura 3.6.  Curvas tensión-deformación verdadera del  AW 5083 
O/H111 en condic iones de sumin ist ro .  
Una de las re lac iones más comunes para representar  este 
t ramo p lást ico es la obtenida mediante ajuste de datos 
exper imenta les con una ecuac ión del  t ipo mostrado en la 
expres ión (3.1) ,  en e l  que e l  exponente n  se denomina 
coef ic iente de endurec imiento por  deformación  y K  coef ic iente 
de dureza .  Esta ecuac ión empír ica es ampl iamente conoc ida 
como Ley Potenc ia l  o Ley de Hol lomon.  
       (3 .1)  
Esta ley proporc iona una aproximación bastante exacta de la  
curva tens ión-deformación,  sa lvo para la  zona de rég imen 
e lást ico y durante las pr imeras etapas de la  deformación 
Deformación verdadera





























45 grados condic. suministro
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p lást ica,  ya  que por  su def in ic ión,  esta ley predice tens iones 
nulas y una pendiente de la  curva inf in i ta  a l  n ive l  de 
deformación cero.  
Como a l ternat iva se p lantea la  Ley de Swi f t ,  dada por  la  
expres ión (3.2) ,  empleada para  mater ia les que han s ido 
endurec idos en un proceso anter ior  ya que esta constante     ,  
l lamado pre-deformación,  ind ica una t ras lac ión de esa 
magni tud de deformación  en e l  e je  de deformaciones .  En la  
F igura 3.7 puede observarse la  representac ión del  a juste 
mediante estas leyes ( l ínea só l ida)  f rente a la  curva 
exper imenta l  ( l ínea d iscont inua) .  
    (     )
  (3 .2)  
Figura 3.7.  Leyes de a juste empír icas a justando una curva 
exper imenta l  (a)  Hol lomon,  (b)  Swi f t .  
En e l  presente t rabajo se empleará e l  a juste mediante la  ley de 
Hol lomon al  no tenerse en cuenta ese of fset      en las  
deformaciones y a justarse d i rectamente la  curva p lást ica a 
par t i r  de l  valor  de     .  
En la  F igura 3.8 se muest ra además un e jemplo de la  
aproximación de la  zona p lást ica,  de la  curva ingenier i l ,  a  
t ravés de una ecuac ión potenc ia l  de parámetros K  y n .  
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La ecuac ión de aproximación de la  zona p lást ica es de acuerdo 
a la  most rada en la  ecuac ión 3.1,  para va lores de deformación 
to ta l  ent re e l  cor respondiente a l  l ími te  e lást ico y e l  máximo de 
la  tens ión ingenier i l .  
E l  va lor  de l  parámetro E  es  e l  cor respondiente a la  pendiente  
de l  t ramo e lást ico de la  curva tens ión -deformación ingenier i l ,  e l  
va lor  de      se ha determinado t razando una recta para le la a l  
t ramo e lást ico de la  curva anter ior  que pase por  un va lor  de 
deformación del  0.2%,      es e l  máximo va lor  de la  tens ión 
ingenier i l  a  par t i r  de l  cual  comienza la  est r icc ión en la  probeta 
y e l  va lor  de       corresponde a l  ins tante de rotura de la  
probeta,  representado por  la  caída ver t ica l  a l  f ina l  de cada 
curva.  
Los parámetros caracter ís t icos del  ensayo de t racc ión ( E ,      ,  
      y      )  además de los  de l  a juste de l a zona p lást ica K  y  
n ,  se recogen en la Tabla 3.3 para las  probetas L,  T  y 45.  
Tabla 3.3.  Parámetros ingenier i les  e lasto -p lást icos medios del  
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Figura 3.8.  Curvas tensión-deformación ingenier i l  y  su a juste 
de la  zona p lást ica med iante la ley potenc ia l .  
3.4. ANISOTROPÍA PLÁSTICA 
Cuando se pretende someter  a l  mater ia l  b ien a procesos de 
embut ic ión o b ien de cor te  mediante esta mpado,  e l  
comportamiento del  mater ia l  se ve a l tamente in f lu ido por  e l  
grado de anisot ropía p lást ica.  Esta caracte r ís t ica,  la  
an isot ropía,  en los  mater ia les ind ica que estos presentan 
propiedades mecánicas d i ferentes en func ión de la  d i recc ión en 
la  que se están mid iendo d ichas propiedades.  
La causa de que aparezca este fenómeno de anisot ropía en los  
meta les se debe comúnmente a que los  granos del  c r is ta l  se  
or ientan de manera preferencia l ,  ten iendo tendencia a 
determinadas or ientac iones cr is ta lográf icas.  Estas est ructuras  
de los  cr is ta les de l  mater ia l  v ienen condic ionadas tanto por  su 
composic ión química,  como por  e l  proceso de fabr icac ión de 
las  p lacas ( laminado en f r ío  o en ca l iente) ,  as í  como de los  
t ratamientos térmicos,  e tc.  [45] .  
Deformación ingenieril


































     

Capí tu lo 3  
38 
Para poder evaluar  esa d i ferencia de propiedades en e l  
comportamiento p lást ico del  mater ia l ,  en func ión de la  
d i recc ión,  se emplea e l  coef ic iente de Lankford [46] ,   ,  e l  cual  
v iene def in ido por  e l  ra t io  entre la  deformación suf r ida a lo  
ancho,    ,  d iv id ida por  la  reducc ión del  espesor,    ,  durante e l  




 (3 .3) 
Figura 3.9.  Valores para la  determinac ión del  coef ic iente de 
anisot ropía p lást ica.  
Tras e l  proceso de laminado,  las  chapas metá l icas suelen tener  
d i ferentes grados de anisot ropía plást ica.  Este coef ic iente ha 
de ser  evaluado,  según la  ecuac ión 3.3,  en las  d i ferentes 
d i recc iones del  mater ia l ,  s iendo lo más habi tual  la obtenc ión de 
  ,      y     (F igura 3.10)  en las  d i recc iones Longi tud ina l  
(d i recc ión de laminado) ,  Transversa l  (perpendicu lar  a  la  
d i recc ión de laminado)  y a  45 grados,  respect ivamente,  
mediante ensayos de t racc ión uniax ia l  descr i tos  en la  norma 
ASTM E517 [46 ] ,  según las  probetas normal izadas mostradas 
anter iormente a l  in ic io  de l  capí tu lo.  En este ensayo se somete 
a la  probeta a una t racc ión hasta un va lor  de deformación 
establec ido,  con lo  que se obt iene un va lor  constante de l  
parámetro  .  En par t icular  se ha sacado e l  va lor  medio a  
deformaciones p lást icas equiva lentes ent re 5 y 15%. La 
anisot ropía normal ,  ̅,  se cor responde con e l  va lor  medio de los  
medidos en las  d i ferentes d i recc iones,  según la  ecuac ión 3.4.  
Además puede evaluarse la  var iac ión de la  an iso t ropía p lást ica 
normal ,  ̅,  según var ía e l  ángulo de la  d i recc ión de laminac ión,  
empleando la  ecuac ión 3.5.   
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Figura 3.10.  Determinac ión de los  parámetros de Lankford.  
El  va lor  de la  an isot ropía p lást ica normal ,   ̅,  es  una buena 
medida de la  capac idad para ser  embut ido de un mater ia l .  En 
los  ensayos de embut ic ión profunda con punzones c i l índr icos,  
la  mayor ía de la  deformación t iene lugar  en e l  reborde super ior  
de la  muest ra.  Valores más e levados de anisot ropía p lást ica 
normal  no so lo incrementan e l  f lu jo p lano en este reborde s ino 
que además d isminuyen e l  adelgazamiento en la  pared ver t ica l  
de la  muest ra embut ida,  ret rasando la  apar ic ión del  
est rechamiento.  Por  lo  tanto,  cuant o más a l to  es e l  va lor  de la  
an isot ropía p lást ica normal ,  es pos ib le  a lcanzar  mayores  
profundidades de embut ic ión [47,48] .  
3.5. ENSAYO DE EMBUTIBILIDAD 
En e l  campo de la  caracter izac ión del  comportamiento  
mecánico de los  mater ia les,  para est imar  sus capac idades  de 
ser  conformado en f r ío,  mediante embut ic ión,  son ampl iamente 
ut i l izados  los  ensayos normal izados UNE -EN_ISO_12004-2 [10]  
para la  determinac ión del  Diagrama de Lími tes de Conformado 
(FLD ) ,  como se ha expuesto en e l  Capí tu lo  2 .  Estos d iagramas 
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cubren estados de deformación desde tens ión uniax ia l  hasta 
tens ión b iaxia l  a  t ravés de un estado de deformación p lana.  
Durante la  e laborac ión de los  d iagramas FLD, los  caminos que 
s igue la  deformación son l ineales,  es dec i r ,  la  re lac ión entre la 
deformación pr inc ipa l  menor ,   ,  respecto a la mayor ,     ,se  
mant iene constante durante e l  proceso de deformación (F igura 
3.11) .  De esta manera,  para poder  representar  la  curva l ími te  
ent re estado seguro y fa l lo ,  dent ro de l  FLD,  habrán de 
prepararse d i ferentes caminos de deformación,  desde tens ión 
b iax ia l  hasta un iax ia l .  Cada estado de deformación o camino 
presentará e l  fa l lo a  un n ive l  concreto de l  par  (  ,     ) .El 
conjunto de todos estos puntos generará la  curva l ími te de l  
FLD.  
Figura 3.11.  Caminos de deformación durante la  e laborac ión 
de la  curva l ími te  de l  FLD [10] .  
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En la  norma UNE-EN_ISO_12004-2 [10]  se descr iben los  dos 
t ipos de ensayos más comunes en este ámbi to ,  co mo son e l  
ensayo de Nakaj ima y e l  ensayo de Marc in iak.  La pr inc ipa l  
d i ferenc ia ent re  ambos métodos rad ica en e l  t ipo de punzón 
empleado.  En e l  Nakaj ima se emplea un punzón semi -esfér ico  
mient ras que en e l  Marc in iak,  e l  punzón es la  base de un 
c i l indro.  Ambos pueden verse en deta l le  en las  F iguras 3.12 y 
3.13 respect ivamente.  
Figura 3.12.  Secc ión t ransversa l  de l  ú t i l  empleado en e l  
ensayo Nakaj ima [10] .  
Figura 3.13.  Secc ión t ransversa l  y  esquema del  ú t i l  en e l  
ensayo Marc in iak [10] .  
Para la  rea l izac ión de esta Tes is se ha dec id ido emplear  e l  
ensayo Marc in iak ya que permi te  d isponer  de una  zona 
práct icamente p lana,  en la  zona cent ra l  embut ida de la  probeta,  
t rabajando en tens ión p lana (F igura 3.14)  [4 ] ,  de la  que se 
puede,  poster iormente,  ext raer  probetas de t racc ión uniax ia l  
que permi t i rán caracter izar  e l  mater ia l  para d i ferentes n ive les 
de predeformación.   
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Figura 3.14.  Estados de deformación generados durante la  
embut ic ión usando e l  método Marc in iak [4,10] .  
Para la  rea l izac ión de estos ensayos,  se emplearon dos  
equipamientos:  
  Prensa h idrául ica de doble acc ión,  con 1500 y 500 kN  
de capac idad de embut ido en los  p is tones super ior  e 
in fer ior  respect ivamente.  E l  p is tón in fer ior  se encarga 
de ev i tar  e l  des l izamiento del  mater ia l  y consegui r  as í  
su est i ramiento.  E l  p is tón super ior  se usa para deformar 
las  muest ras.  Esta ins ta lac ión permi te,  para la  medida 
de la  deformación,  emplear  e l  s is tema ARAMIS® GOM 
mbh,  e l  cual ,  mediante e l  uso de dos cámaras y un 
p in tado estocást ico de la  probeta,  permite medi r  la  
deformación de la superf ic ie de la muest ra.  
  S is tema de ensayo MTS 810® modelo 318.25 a l  que se  
acopló un ut i l la je  d iseñado y constru ido ad-hoc .  En las  
F iguras 3.15 y 3.16 se muestran tanto e l  u t i l la je  
d iseñado para los  ensayos Marc in iak como e l  monta je 
def in i t ivo en e l  s is tema de ensayo.  En e l  u t i l la je  
d iseñado,  la  base hexagonal  s i rve como est ruct ura  
por tante de un horno de a l ta  temperatura que ser ía  
acoplado en e l  caso de rea l izar  ensayos Marc in iak a 
temperatura.  
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Figura 3.15.  Ut i l la je d iseñado para e l  ensayo Marc in iak.  
Figura 3.16.  Monta je de l  s is tema de ensayos para e l  ensayo 
Marc in iak.  
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El  p r imero de e l los  se ha empleado para las  embut ic iones de 
las  muest ras b iax ia les,  a l  d isponer  de l  s is tema de medic ión 
ARAMIS® GOM mbh,  estas se marcan con una p in tura 
estocást ica.  Dicho pat rón es de generac ión senc i l la  y permi te 
que,  las  dos cámaras del  s is t ema,  tomen imágenes a una 
f recuenc ia predef in ida durante e l  ensayo de embut ic ión.  Estas 
imágenes son procesadas por  e l  sof tware permi t iendo conocer ,  
en cualqu ier  ins tante de l  proceso,  las  deformaciones mayor  y 
menor  así  como la  reducc ión de espesor  (F igura  3.17) .  Este 
método es rea lmente interesante para la  def in ic ión de la  curva 
l ími te  de conformado,  ya que permi te  anal izar ,  en todo 
momento,  e l  camino de deformación que se s igue durante e l  
ensayo.  
Figura 3.17.  Ejemplo de medida de la  deformación 
proporc ionado por  e l  s is tema ARAMIS para la  probeta 
Marc in iak b iax ia l .  
Para e l  resto de embut ic iones se ha ut i l izado e l  segundo 
equipamiento (F iguras 3.15 y 3.16)  y se ha usado un método 
s imi lar  a l  c lás ico [5,7]  basado en e l  empleado por  Hecker  [9]  
(F igura 3.18)  para la  medic ión de las  deformaciones en las  
probetas Marc in iak.  En par t icu lar ,  Hecker  empleó una mal la  de 
puntos que se p lasma en la  chapa mediante métodos fo to o 
e lect ro-químicos.  Habi tua lmente se emplean pat rones de 
c í rcu los en los  que,  manteniendo la  h ipótes is  de vo lumen 
constante durante la  deformación,  se establece la  deformación 
en la  superf ic ie  re lac ionando las d imensiones de los  d iámetros 
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de estos c í rcu los antes y después del  proceso de embut ic ión 
(F igura 3.19) .  Estos métodos estát icos of recen menos 
resoluc ión que e l  s is tema anter ior  para la  def in ic ión de la  curva 
l ími te  de l  FLD a l  cons iderarse só lo e l  es tado in ic ia l  y f ina l  de la  
p ieza.  Para esta Tes is ,  en e l  que e l  ob jet ivo no es la  obtenc ión 
de d icha curva,  s ino la  generac ión de var ios estados de 
deformación in termedios s in  l legar  a  d icho l ími te  de fa l lo ,  son 
más que adecuados.  
Figura 3.18.  Estado de la  mal la  deformada  empleada por  
Hecker  para determinar  la  deformación superf ic ia l  [9] .  
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Figura 3.19.  Medida de las deformaciones pr inc ipa les en la  
super f ic ie de la  muestra embut ida mediante pat rón de cí rcu los 
[5 ,7] .  
Una vez def in idas,  en base a l  método anter ior ,  las  
deformaciones pr inc ipa les mayor  y menor,  estas se l levan a l  
d iagrama FLD para su completa def in ic ión.  En la  F igura 3.20 se 
muestran los  d i fe rentes estados de deformación p lasmados en 
e l  d iagrama,  así  como la  conf igurac ión or ig ina l  y deformada de 
los  patrones c i rcu lares.  
Figura 3.20.  FLD con los  d i ferentes estados de deformación 
representados [5 ,7] .  
El  método empleado en la  presente Tes is  es s imi lar  a l  descr i to 
ya que,  en vez de marcar  c í rcu los,  se ha marcado un pat rón de 
nueve puntos,  d ispuestos en una cuadr ícu la de 40x40 mm ,  
per fectamente centrada en cada muest ra a embut i r .  Cada punto 
está separado 20 mm  ent re sí .  Esto se debe a  que,  como uno  
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de los  ob jet ivos es cont rastar  los  va lores de los  ensayos con 
los  obtenidos de las  s imulac iones de e lementos f in i tos  de cada 
uno de esos ensayos,  se marcarán nodos en la  mal la  de 
e lementos f in i tos  en las  mismas pos ic iones de los  puntos de 
esta re j i l la  (F igura 3.21) .  De esta manera,  la  co mparac ión del  
desplazamiento de esos puntos es d i recta,  pudiéndose además 
emplear  estos mismos puntos para rea l izar  una medic ión 
s imi lar  a  la de los  c í rcu los.  
Figura 3.21.  Ejemplo,  para una de las  probetas Marc in iak,  de 
la  re j i l la  de cont ro l  para medi r  las deformaciones.  
Los datos de deformación de esta re j i l la  se t ra tarán asumiendo 
que hay c í rcu los inscr i tos  dent ro de las  ce ldas def in idas por  
esa re j i l la .  Para cada re j i l la ,  se emplearán las  ecuac iones (3.6)  
a  (3 .10)  de acuerdo a lo  expl icado anter iormente.  Los va lores 
empleados son    como e l  d iámetro or ig ina l  de cada cí rculo,  
    como la d is tanc ia or ig ina l  ent re los  puntos i  y k  y      como 
la  d is tanc ia t ras la  deformación entre los  puntos i  y k .  Debido a  
que e l  es tado de deformación generado en la  zona de la  re j i l la  
se cor responde a tens ión p lana y por  e l  t ipo de ensayo l levado 
a cabo,  las  tens iones pr inc ipa les en e l  p lano se cor responderán 
con los  e jes mostrados en la  F igura 3.22 .  La cor respondencia  
será        y        .  
    
               
 
 (3 .6)  
   
         
 
 (3 .7)  
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Figura 3.22.  Plant i l la  para e l  cá lcu lo de las deformaciones en 
func ión de las  d is tanc ias med idas ent re los  puntos de la re j i l la .  
Las medidas de los  desplazamientos de los  puntos de la  re j i l la  
se han tomado con dos d ispos i t ivos.  
Uno de los  s is temas empleado ha s ido una máquina 
t r id imensional  Brown&Sharpe VENTO-C® 50x16x20,  cont ro lada 
por  e l  sof tware metro log XG® de Metro log ic.  En la  F igura 3.22 
se puede ver  e l  s is tema de referenc ia emp leado para las 
medic iones,  en la  que pueden verse los  e jes X e Y .  Este 
d ispos i t ivo rea l iza un cont ro l  d imensional  de las  probetas antes  
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y después de la  embut ic ión,  da ndo como resul tado las  
coordenadas X,  Y y Z  de cada punto cont ro lado en base a un 
s is tema de referenc ia def in ido a l  comienzo (F igura 3.23) .  
Figura 3.23.  Ejemplo de sa l ida de coordenadas para un punto 
de la  re j i l la ,  medido con Metro logXG.  
El  ot ro  s is tema empleado para la  adquis ic ión de las  
d imensiones de las  probetas y obtener ,  a  par t i r  de e l las ,  su 
deformación,  ha s ido el  s is tema TRITOP Deformat ion® GOM 
mbh.  Este s is tema real iza medic iones de coordenadas 
mediante fotograf ía,  re ferenc iadas,  en a l ta  resoluc i ón que son 
procesadas por  un sof tware.  Este detecta,  mediante d i ferentes 
puntos y d ispos i t ivos de referencia y ca l ibrac ión co locados 
a l rededor  de la  muest ra,  aquel los  puntos marcados de in terés.  
F ina lmente,  proporc iona,  como una de las  sa l idas pos ib les,  lo s  
incrementos de desplazamiento re la t ivo ent re puntos respecto  
a un s is tema de referenc ia pre -establec ido.  En la  F igura 3.24 
se muest ra un e jemplo de los  datos obtenidos mediante este 
s is tema,  con e l  es tado antes de deformar  y e l  es tado ya 
deformado,  con vectores ind icando las  d i recc iones de 
desplazamiento y va lores de incremento de desplazamiento 
para cada punto.  En esa f igura se aprec ian los  puntos de 
cont ro l  a l rededor  de la  muest ra a medi r ,  así  como la  cruceta 
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usada para def in i r  e l  s is tema de referenc ia.  Los e jes de 
referenc ia se a l inean como en e l  s is tema anter ior .  
Figura 3.24.  Ejemplo de sa l ida de datos,  de l  s is tema TRITOP®, 







Hoy en día,  en e l  sector  de la  automoción,  los  t iempos de 
desarro l lo  para e l  lanzamiento de cada nuevo vehícu lo,  se ven 
reduc idos más y más.  Hace tan só lo 10 años,  se empleaban 
aproximadamente 4 años (F igura 4.1)  para todo e l  desarro l lo  de 
un nuevo coche.  A día de hoy,  raro es e l  proyecto que se 
pro longa más a l lá de un año y medio.  
Figura 4.1 .  Reducc ión en t iempos de desarro l lo de un 
automóvi l  en los  ú l t imos años y predicc ión fu tura.  Volvo cars© 
[49] .  
Esto ha supuesto que hay etapas de este desarro l lo  (F igura 
4.2)  que hay que e l iminar  o  a l  menos af ron tar  de una forma 
completamente d i ferente.  Desde hace ya unos años,  uno de los 
pasos e l iminados es la  e laborac ión de protot ipos de cada p ieza 
a l  f ina l  de cada etapa.  Esto ,  no só lo supone un ahorro 
impor tante en términos de t iempo y presupuesto,  s i  no tambié n 
delegar  cada vez más una gran responsabi l idad sobre las  
s imulac iones numér icas y la  verac idad de sus resul tados.  
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Figura 4.2 .  Esquema del  proceso t rad ic ional  de desarro l lo  de 
productos en automoción  [50] .  
Los per íodos de ensayos y va l idac iones que se l le vaban a cabo 
con esas p iezas protot ipo se han v is to sust i tu idos,  en su 
to ta l idad,  por  las  s imulac iones de e lementos f in i tos,  mediante  
la  ingenier ía  as is t ida por  ordenador ,  y de esta manera  ut i l izar  
los  resul tados de las  mismas como base de las  propuestas d e 
mejora y de refuerzo a implementar  en la  s igu iente etapa 
(F igura 4.3)  [51] .  E l  gran objet ivo de las  s imulaciones 
numér icas es la  obtenc ión,  a l  f ina l  de l  proceso de desarro l lo,  
de l  mejor  pr imer  protot ipo.  
Desde e l  punto de v is ta  de las  s imulac iones est ruc tura les,  b ien 
sean impl íc i tas  (cargas estát icas)  o expl íc i tas (eventos de a l ta  
ve loc idad de deformación) ,  s i  b ien los  programas empleados 
para rea l izar  estas s imulac iones se han ido hac iendo cada vez 
más potentes e in ter - re lac ionables,  esto ha abier to  la  p uerta a  
p lantearse una model izac ión cada vez más exacta,  tanto desde 
e l  punto de v is ta  de la geometr ía  de l  componente,  como del  
o t ro  parámetro c lave,  e l  mater ia l  con e l  que se pre tende 
fabr icar lo .  
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Figura 4.3 .  Esquema del  entorno de protot ipado v i r tua l  [51] .  
Por  e jemplo,  hace tan só lo 10 o 15 años,  la  mayor  
preocupación era modelar  e l  componente a estudiar  con 
e lementos cuadrados,  ev i tando los t r iangulares lo  más posib le ,  
u t i l izando programas muy compl icados y que neces i taban de 
una e levada preparac ión par t icu lar .  E l  proceso era muy ted ioso 
y compl icado inc luso con componentes re lat ivamente senc i l los ,  
como puede ser  una p ieza de meta l  es tampado de espesor 
constante.  Hoy en día ese proceso,  s in  de jar  de tener  una gran 
impor tanc ia,  se l leva a cabo con programa s mucho más 
amigables desde e l  punto de v is ta  de la  exper ienc ia de usuar io  
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y mucho más potentes para t rabajar  y modelar  la  geometr ía  en 
e lementos f in i tos .  
Desde e l  punto de v is ta de l  o t ro  dato de ent rada cr í t ico,  como 
es e l  mater ia l ,  también se han ido imp lementando cada vez 
más modelos caracter ís t icos de mater ia les d isponib les en los  
programas de s imulac ión,  permi t iendo modelar  práct icamente 
cualqu ier  compor tamiento mecánico y t ipo de mater ia l .  
Como se descr ib ió  en e l  Capí tu lo  2 de la  presente Tesis ,  e l  
mejor  cont ro l  de estos parámetros de modelado ha permi t ido 
abr i r  las  pos ib i l idades de s imulac ión a la  in ter re lac ión ent re 
s imulac iones de d i ferentes campos,  como pueden ser  las  de 
proceso y las  de comportamiento mecánico.  Di ferentes 
sof twares aprovechan los  resul tados de la  a fectac ión a las  
propiedades del  mater ia l ,  debidas a l  propio proceso de 
fabr icac ión como puede ser  un proceso de conformado en f r ío ,  
para que puedan ser  ten idas en cuenta en las  s imulac iones 
est ructura les y s imular  de esta manera una p ieza  con unas 
propiedades de geometr ía  y mater ia l  más próximas a la  
s i tuac ión rea l .  
La metodología que se descr ibe a lo  largo de este capí tu lo  
pretende sentar  la  base para la  e laborac ión de un método de 
t rabajo que permita ,  una vez se rec ibe e l  d iseño de una p ieza 
que se fabr icará por  estampación,  predec i r  la  a fectac ión de 
este proceso sobre las  propiedades e lasto -p lást icas del  
mater ia l  y tener las en cuenta durante la  s imulac ión por  
e lementos f in i tos  de los d i ferentes casos de carga a los  que se 
verá somet ida d icha p ieza.  
4.2. METODOLOGÍA Y DISEÑO EXPERIMENTAL 
De acuerdo con los  ob jet ivos descr i tos  en e l  Capí tu lo  1,  los dos 
objet ivos pr inc ipa les radican en def in i r :   
  Los datos de entrada necesar ios para que,  en la 
s imulac ión est ructural  de un componente metá l ico  
estampado,  se tenga en cuenta la  a fectac ión del  
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proceso de estampado sobre las  propiedades e lasto -
p lást icas y e l  espesor de la  p ieza.  
  La manera más adecuada para t ransfer i r  esos datos 
desde la  s imulac ión de estampación hasta el  modelo 
est ructura l .  
La F igura 4.4  muest ra e l  h i lo  conductor  de los pasos seguidos 
para e l  desarro l lo  de la  presente Tes is.  Dicho d iagrama se 
basa en e l  esquema presentado en la  F igura 1.2,  pero se 
representa de manera más deta l lado,  con las  tareas que se han 
l levado a cabo en cada una de las  etapas que const i tuyen e l  
proceso def in i t ivo.  
En un pr imer  paso se han rea l izado los  ensayos de 
caracter ización del  mater ia l  en condic iones de sumin ist ro .  Se 
def inen así  los  parámetros e lasto -plást icos fundamenta les que,  
en para le lo ,  s i rvan para p lan i f icar  e l  d iseño de exper imentos 
(DOE),  mediante super f ic ies  de respuesta.  En la  s igu iente 
etapa,  se han l levado a cabo los  ensayos de embut ib i l idad 
Marc in iak,  de acuerdo a los  exper imentos propuestos por  e l  
DOE,  ext rayéndose las  medidas de deformación de ca da 
ensayo,  así  como los parámetros e lasto -p lást icos del  mater ia l  
t ras  cada uno de los  ensayos Marc in iak.  Esto ha permi t ido 
obtener  la  var iac ión de cada uno de estos parámetros en 
func ión del  estado de deformación a lcanzado durante la  
embut ic ión.  Se han rea l izado s imulac iones de estos ensayos de 
embut ic ión Marc in iak,  con e l  programa Abaqus®,  y va l idado los  
modelos de s imulac ión empleando los  resul tados de los  
ensayos f ís icos.  
Para ver  e l  grado de exact i tud de las  s imulac iones inversas 
respecto a las  hechas con Abaqus®,  ya que su preparac ión y 
t iempo de cá lcu lo es menor ,  se emplea e l  programa 
Hyper form® para éstas,  va l idándose sus resul tados.  Los 
resul tados de estas s imulac iones inversas se mapear án sobre  
los  modelos est ructura les y se as ignarán,  mediante scr i p ts  
programados ad-hoc ,  los  mater ia les def in idos en e l  DOE,  según 
e l  es tado de deformación de cada e lemento.  Para f ina l izar ,  se 
ha s imulado una probeta uniax ia l  con un estado de deformación 
as ignado por  e l  scr ip t  y va l idado f rente a su ensayo 
exper imenta l  correspondiente.   
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Figura 4.4 .Esquema metodológico de la  presente T es is .  
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4.2.1.  Parámetros del  mater ial  
Dado que los  datos de ent rada admi t idos por  e l  programa de 
s imulac ión est ructural  ABAQUS Standard®, en cuanto a 
parámetros de mater ia l  se ref iere,  se in t roduce n en forma de 
curva tens ión-deformación p lást ica verdaderas proveniente de l  
ensayo normal izado de t racc ión uniax ia l  [44] ,  es  necesar io  
dec id i r  qué parámetros ext raídos de este ensayo son los 
necesar ios para def in i r  ese compor tamiento.  Los parámetros 
más habi tuales,  ya descr i tos en e l  Apar tado 3.3 de esta Tes is,  
son:  e l  módulo de e last ic idad del  mater ia l E ,  e l  l ími te  e lást ico 
convenc ional      ,  la  tens ión ú l t ima      y la  máxima e longac ión 
a rotura       .  Además del  coef ic iente de endurec imiento por  
deformación n  y  de l  coef ic iente de dureza  K  de la  ley de 
Hol lomon (F igura 4 .5) .  
Figura 4.5 .Parámetros e lasto -p lást icos del  mater ia l .  
Tal  y  como se ha expuesto en los  Capí tu los 2 y 3,  la  a fectac ión 
del  proceso de conformado sobre e l  compor tamiento del  
mater ia l  es tá d i rectamente re lac ionada con e l  n ive l  de 
deformación a lcanzado du rante este proceso,  por  lo  que habrá 
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que re lac ionar  estos estados de deformación,  en forma de 
deformación pr inc ipa l  mayor     y deformación pr inc ipa l  menor  
    provenientes del  ensayo de embut ib i l idad,  con los 
parámetros e lasto -p lást icos del  mater ia l  que se se lecc ionen 
f ina lmente.  
Para poder conocer e l  comportamiento del  mater ia l  y dec id i r  
las  var iab les e lasto -p lást icas a ut i l izar  provenientes de este 
ensayo,  tanto en condic iones de sumin is t ro  de l  mater ia l  como 
t ras ser  somet ido a d i ferentes n ive les de deformación,  se hará 
necesar io  rea l izar  ensayos de t racc ión uniax ia l  [44]  de l  
mater ia l  “v i rgen”  así  como de zonas con  n ive les de deformación 
conoc idos y que permi tan la  ext racc ión de probetas ,  de las  
muestras ya embut idas,  para este ensayo de t racc ión uniax ia l .  
4.2.2.  Ensayos de embutibi l idad  
Al  ser  necesar io  d isponer  de l  compor tamiento e lasto -p lást ico 
del  mater ia l ,  t ras  haberse somet ido a un proceso de 
embut ic ión,  habrá que d isponer  de muest ras de mater ia l  con 
las  s igu ientes condic iones:  
  Haber  s ido embut ido bajo condic iones normal izadas.  
  Que esa embut ic ión of rezca un va lor  conoc ido y 
cont ro lado del  estado de deformación (      ) .  
  Que la  muest ra embut ida permi ta  la  obtenc ión de 
probetas de t racc ión uniax ia l  (F igura 4.6) .  
Para cumpl i r  es tas condic iones,  como se ha descr i to  en e l  
Apar tado 3.4,  se ha empleado e l  ensayo Marc in iak de acuerdo 
a la  norma UNE-EN_ISO_12004-2 [10] .  
En este sent ido,  se han de def in i r  una ser ie de parámetros,  
tanto geométr icos de ut i l la je  ( rad ios de acuerdo y d iámetros de 
punzón y matr iz ,  fuerza del  p isador ,  ve loc idad de ensayo)  como 
de las  muest ras a ensayar  (mater ia l ,  espesor,  d imensiones de 
las  probetas) .  Estos parámetros,  a l  igual  que los  escogidos  
para def in i r  e l  comportamiento e lasto -p lást ico ,  se ut i l izarán 
también como ent rada del  d iseño de exper imentos ( DOE )  a  
p lan i f icar ,  ta l  y como se verá en apar tados poster iores.  
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Para cada uno de los  ensayos de embut ic ión propuestos,  se 
d ispondrá,  mediante los  medios de medida de deformaciones 
mostrados anter iormente,  de una medida del  estado de 
deformación generado en la  zona de in terés (zona p lana de 
máxima embut ic ión de def in ic ión de la  re j i l la  de cont r o l )  de las  
probetas Marc in iak.  
Figura 4.6 .Deta l le  de la  zona de ext racc ión de probetas uni -
ax ia les t ras embut i r .  
4.2.3.  Simulaciones de embutición  
Con e l  ob jet ivo de va l idar  los  modelos empleados en las  
s imulac iones de e lementos f in i tos,  rea l izadas con e l  sof twa re 
comerc ia l  ABAQUS Standard®,  se han s imulado los  ensayos de 
embut ic ión exper imenta les.  
ABAQUS es un programa in formát ico para la  resoluc ión de 
problemas de c ienc ias e ingenier ía  mediante e l  método de los  
e lementos f in i tos .  E l  programa puede resolver  cas i  todo t ipo de 
problemas,  desde un s imple anál is is  l ineal  has ta s imulac iones 
comple jas no l ineales.  ABAQUS posee una extensa b ib l io teca 
de e lementos f in i tos que permi te  modelar  práct icamente 
cualqu ier  geometr ía .  Dispone además de una ampl ia  var iedad 
de modelos de compor tamiento para una gran mayor ía de 
mater ia les,  permi t iendo su  apl icabi l idad en d is t in tas áreas de 
ingenier ía  [52] .  
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El  pr imer  paso para resolver  cualqu ier  problema por  e l  Método 
de los  E lementos F in i tos  (MEF)  es discret izar  su geometr ía  
ut i l izando un conjunto de e lementos.  Cada e lemento representa 
una porc ión d iscreta del  conjunto f ís ico.  Los  e lementos f in i tos  
están unidos mediante nodos compar t idos .  A l  conjunto f ina l  de 
nodos y e lementos f in i tos  se le  denomina  mal la .  E l  número de 
e lementos por  un idad de longi tud,  área o vo lumen en una mal la  
se l lama dens idad de mal la .  En un anál is is  de tens iones,  e l  
desplazamiento de los nodos es la var iab le  fundamenta l  que se 
ca lcu la en e l  MEF. Una vez se conocen todos los  
desplazamientos de los  nodos,  las  tens i ones y las  
deformaciones en cada e lemento se pueden  determinar  
fác i lmente.  
Para ca lcu lar  los  desplazamientos,  se puede resolver  e l  
problema de dos maneras d i ferentes:  de forma impl íc i ta  
(ABAQUS/Standard®)  y de forma expl íc i ta  (ABAQUS/Expl ic i t ®) .  
La d i ferenc ia ent re  las  dos formas de ca lcu lar  es que ,  en e l  
caso del  método impl íc i to ,  se neces i ta  resolver  
s imul táneamente  e l  s is tema de ecuac iones de los  
desplazamientos y la  mat r iz  de r ig idez,  mient ras que en e l  
método expl íc i to ,  la  so luc ión se avanza c inemát ica mente de un 
incremento a l  s igu iente [50 ] .  
En la  presente Tes is,  e l  parámetro pr inc ipa l  de comparac ión 
ent re ensayo y s imulac ión ha s ido la  fuerza de reacc ión del  
punzón durante e l  avance de la  embut ic ión,  obteniéndose una 
gráf ica Fuerza-Desplazamiento del  punzón,  para ambas 
s i tuac iones,  que han serv ido de cont raste (F igura 4.7) .  
Como parámetro de comparac ión adic ional ,  se ha empleado e l  
es tado de deformación generado en la  re j i l la  de cont ro l ,  tanto 
de los  ensayos como de sus s imulac iones equiva lentes.  
Ut i l i zándose uno de los  exper imentos como valor  de referenc ia,  
se ha rea l izado la  ca l ibrac ión del  modelo y de l  rozamiento  
ent re punzón y probeta hasta consegui r  la  corre lac ión de los  
parámetros de cont ro l  expuestos anter iormente.  Una vez  
f i jados,  se han usado esos mismos parámetros de mater ia l  y  
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rozamiento para la  s imulac ión del  resto de modelos numér icos 
de los  exper imentos propuestos.  
Figura 4.7.Ejemplo de probeta embut ida mediante ABAQUS®, 
con e l  mapa de d is t r ibuc ión de      y  la fuerza de reacc ión del  
punzón.  
4.2.4.  Diseño de experimentos  
Con e l  ob jet ivo de abordar  de una manera coherente la  
problemát ica p lanteada anter iormente,  se ha def in ido un diseño 
de exper imentos basado en super f ic ies  de respuesta.  
Antes de proceder  a la  determinación de estas super f ic i es  de 
respuesta es necesar io  apuntar  una pr imera ref lex ión sobre  los  
parámetros que in f luyen en su va lor .  Dichos parámetros se 
pueden englobar  en dos grandes grupos,  que denominaremos 
parámetros de ensayo y parámetros de probeta.  Todos estos 
parámetros aparecen recogidos en la  Tabla 4.1.  
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Tabla 4.1 .  Parámetros in f luyentes en e l  va lor  de las  
propiedades e lasto -p lást icas .  
 
Resul ta  ev idente que es ext remadamente compl icado obtener  
una super f ic ie  de respuesta que englobe la  var iac ión de todos 
estos parámetros,  por  lo  que es necesar io  f i jar  a lgunos de 
e l los .  S igu iendo un cr i ter io  de economía de costes,  resul ta  
jus t i f icado f i jar  los  parámetros de ensayo dependientes del  
u t i l la je  que se han f i jado según la  norma UNE-EN_ISO_12004-2 
[10] ,  así  como la  ve loc idad de ensayo,  e l  mater ia l  y e l  espesor  
de la  probeta.  
La profundidad de embut ic ión,  es una d imensión c laramente 
var iab le porque su valor  const i tuye uno de los  parámetros 
fundamenta les del  proceso de embut ic ión de las  probetas 
Marc in iak para lograr  d i ferentes rangos en la  deformación 
pr inc ipa l  máxima (  ) .  En este sent ido,  se ha var iado la  
profundidad de embut ic ión ent re 6 y 18 mm .  E l  o t ro  parámetro 
fundamenta l  es  la  anchura de la  probeta Marc in iak ya que su 
var iac ión hace var iar  e l  ra t io         ⁄  desde e l  va lor  de 1 de 
la  probeta b iax ia l  (100mm  de  anchura)  hasta e l  va lor  de -0.5 de 
la  probeta uniax ia l  (20mm ) .  Con e l  ob jet ivo de poder  
implementar  los  resul tados obtenidos en la  metodología 
desarro l lada se ha optado por  emplear  como pará metros 
var iab les    y   ,  ta l  y como se acaba de comentar  pueden ser  
re lac ionados d i rectamente con la  profundidad de embut ic ión y 
con la  anchura de probeta respect ivamente.  La Tabla 4.2 
  
Diámetro del  punzón Mater ia l  
Radio de acuerdo punzón  Espesor  
Diámetro de la  matr iz  infer ior  Anchura de probeta  
Radio de acuerdo matr iz  infer ior   
Veloc idad de ensayo   
Profundidad de embut ic ión   
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recoge tanto los  in terva los de los  parámetros var iab les como 
los parámetros f i jos  con los  que se ha t rabajado para la  
obtenc ión de las  super f ic ies  de respuesta de las  propiedades 
e lasto-p lást icas.  
Tabla 4.2 .  Parámetros cons iderados en e l  cá lcu lo de las 
super f ic ies  de respuesta .  
 
La re lac ión exis tente ent re los  parámetros var iab les y e l  va lor  
de las  d i ferentes propiedades e lasto -p lást icas se pueden 
expresar  como una func ión  ,  donde  (     
 ) se postu la  como 
modelo cuadrát ico de la  forma expresada en la  ecuac ión (4 .1) ,  
con    y   
  como las var iab les codi f icadas de   y    
respect ivamente.  La codi f icac ión de los  va lores rea les de los  
parámetros es necesar ia  para que todos e l los  var íen en e l  
mismo interva lo,  favorec iendo de esta manera la  est imación 
prec isa de los  coef ic ientes que def inen la func ión  (     
 ).  
Para cualqu ier  va lor  rea l       de los parámetros var iab les d icha 
codi f icac ión se puede rea l izar  a  t ravés de la  expres ión (4 .2) ,  
obteniendo e l  va lor  codi f icado      correspondiente.  Donde 
         es e l  va lor  rea l  de l  n ive l  más bajo de l  f actor    ,           
D iámetro del  punzón (mm )  90 
Radio de acuerdo punzón (mm )  9  
Diámetro matr iz  infer ior  ( mm )  108 
Radio acuerdo matr iz  infer ior  (mm )  9  
Veloc idad de ensayo (mm /s )  1  
Mater ia l  AW 5083 O/H111 
Espesor (mm )  1 .5  
       ⁄  [ -0.5 ,1]  
Deformación pr inc ipa l  mayor     [0 .01,0.17]  
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es e l  va lor  rea l  de l  n ive l  más a l to  de l  factor   ,  y  ̃    es  la  media 
ent re los valores rea les del  n ive l  más a l to y más bajo de l  fac tor  
 .  
 (     
 )        
      
      
        
   
       
   (4 .1)  
   
  (    ̃ )
             
             (4 .2)  
La determinac ión de los  coef ic ientes de la func ión  (     
 ) 
para cada propiedad e lasto -p lást ica se va a rea l izar  a  t ravés de 
un d iseño de exper imentos cúbico [53 -55] ,  u t i l izando e l  
sof tware STATGRAPHICS Centur ion [56] .  
Las pr inc ipales caracter ís t icas de este d iseño son:  
  Ut i l izac ión de dos factores,  los  cuáles son los 
parámetros    y.    
 .  
  Domin io cúbico.  
  Codi f icac ión de los  in terva los de va lores de los  dos 
factores recogidos en la  Tabla 4.2. ,  para que var íen 
ent re  [ -1,1] ,  según la expres ión (4.2) .  
  Mat r iz  de exper imentos con t res n ive les ,  tanto para e l  
factor    como para e l  fac tor    ,  en func ión de la anchura 
de probeta y de la  profundidad de embut ic ión 
respect ivamente (Tabla 4.3) .  
  S in  repet ic iones en e l  punto cent ra l  de l  domin io.  
  Ut i l izac ión de un modelo cuadrát ico,  def in ido por  la  
expres ión (4.1) ,  para e l  a juste de las  super f ic ies  de 
respuesta.  
La Tabla 4.3 recoge,  tanto la  matr iz  de exper imentos con las  
var iab les codi f icadas,  como la  matr iz  de l  p lan de 
exper imentac ión con los  va lores de los  factores del  d iseño de 
exper imentos propuesto para la  determinac ión de los  
coef ic ientes de las  funciones   (     
 ).  Hay que hacer  notar  que 
los  datos cor respondientes a  ,    ,   
  y   
  se obt ienen t ras la 
rea l izac ión de cada uno de los exper imentos.  
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Cada uno de los  exper imentos del  p lan de exper imentac ión se 
rea l iza a t ravés de la  embut ic ión de una probeta Marc in iak y la  
poster ior  ext racc ión y ensayo de una probeta de t racc ión ta l  y  
como se recoge en e l  Apar tado 4.2.2 anter ior ,  con la  ún ica 
sa lvedad que los  va lores de   y    son los  recogidos en la  
Tabla 4.3,  obteniendo como r esul tado f ina l  de l  exper imento la  
respuesta de las  d i ferentes propiedades e lasto -p lást icas ( E
,    ,      ,       , K  y n ) .  Una vez obtenidos estas propiedades,  
con la  ayuda de STATGRAPHICS Centur ion,  será pos ib le  
determinar  los  coef ic ientes de las func iones   (     
 ).  En la 
F igura 4.5  mostrada anter iormente aparece una curva tens ión -
deformación ingenier i l  t íp ica donde se han ind icado las 
propiedades e lasto -p lást icas que serán ext raídas en cada 
exper imento del  p lan de exper imantac ión.  
Tabla 4.3 .  Diseño propuesto para obtener  las  super f ic ies  de 
respuesta .  
 
(Var iab les 
codi f icadas)  




     








(mm )  
1 -1.00 -0.98 -0.50 0.012 20 6 
2 -0 .79 -0.95 -0.34 0.014 80 6 
3 -1 .00 -0.33 -0.50 0.064 20 12 
4 -0.79 -0.58 -0.34 0.044 80 12 
5 -1.00 1.00 -0.50 0.17 20 18 
6 -0.79 0.19 -0.34 0.105 80 18 
7 1.00 -0.56 1.00 0.045 100 12 
8 1.00 0.04 1.00 0.093 100 17 
9 1.00 0.84 1.00 0.157 100 21 
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Es importante ind icar  que la  def in ic ión de la  anchura de 
probeta se ha rea l izado basándose en estudios prev ios [3 ,5]  
que muest ran que,  en cuanto se reduce la  anchura restante de 
las  probetas de “hueso de perro” ,  descr i tas  en la  página 11 de 
la  UNE-EN_ISO_12004-2 [10] ,  se pasa ráp idamente del  estado 
b iax ia l  puro a estados ent re la  deformación p lana,  con    =0, y 
la  tens ión uniax ia l ,  con    <0 (F igura 4.9) .  Esto hace que se 
def inan dos de las  t res probetas en estados de    <0.  
Figura 4.9.  FLD con la mayor ía de exper imentos en la zona de 




4.2.5.  Val idación del  d iseño de experimen tos 
Con objeto de va l idar  e l  d iseño de exper imentos rea l izado,  se 
han l levado a cabo ensayos de embut ic ión de tamaños 
in termedios de probeta de “hueso de perro”  de los  que se 
ext raerán,  tanto los  va lores de   y    mediante la medida de la  
deformación suf r ida durante la  embut ic ión,  como los 
parámetros e lasto -p lást icos mediante los  ensayos de probetas 
de t racc ión uniax ia l  ext ra ídas de las muest ras embut idas.  
A l  ser  los  parámetros de ent rada del  d iseño   y   ,  se han 
medido estos parámetros  de las  probetas embut idas y,  
mediante las  superf ic ies  de respuesta obtenidas del  d iseño de 
exper imentos,  se han est imado los parámetros e lasto -p lást icos 
predichos por  las  super f ic ies  de respuesta.  Estos ú l t imos  se 
han comparado con los  mismos parámetros e lasto -p lást icos 
rea les,  ext ra ídos del  ensayo de t racc ión uniax ia l  de las  
muestras deformadas.  
En este punto,  s i  la  corre lac ión es sat is factor ia,  se pueden dar  
por  buenas las  super f ic ies  de respuesta para la  predicc ión de 
parámetros e lasto -p lást icos en función de l os parámetros   y  
  ,  que def inen cualqu ier  estado de deformación ent re los  
rangos establec idos durante la embut ic ión.  
4.2.6.  Transferencia de los resultados de embutición al  
modelo de simulación estructural  
Llegados a este punto,  con las s imulac iones de embut ic ión 
va l idadas usando los  ensayos Marc in iak de l  d iseño de 
exper imentos ,  así  como las probetas in termedias embut idas 
para va l idar  este mismo d iseño,  d isponemos de unos 
resul tados de estado de deformación y espesores f ina les.  
En e l  mercado está d isponib l e  una herramienta,  dentro de l  
paquete A l ta i r  Hyperworks® empleado para la  rea l izac ión de 
esta Tes is ,  l lamada Resul t  Mapper  [11,57] ,  que permite  e l  
mapeo de resul tados ent re d i ferentes programas de s imulac ión.  
En este caso se ha empleado para comunicar  los  resul tados del  
estado de deformación,  obtenido en las  s imulac iones de 
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embut ic ión,  a l  cor respondiente modelo de cá lcu lo est ructura l  
(F igura 4.10) .  
La dec is ión de emplear  este paquete A l ta i r  Hyperworks® junto 
con e l  programa de s imulac ión ABAQUS Standard® se  debe,  
pr imero,  a  que son los  programas comúnmente ut i l izado s en e l  
sector  de la automoción  y,  segundo,  a  que exis te  una completa 
in tegrac ión ent re e l los.  Esto no es casual idad s i  se conoce e l  
mercado de programas de s imulac ión por  e lementos f in i tos ,  ya  
que estos dos paquetes son de los  más empleados  para la 
rea l izac ión de todo t ipo de s imulac iones mul t i - f ís icas ,  en todos  
los  ámbi tos indust r ia les y un ivers i tar ios .  
Figura 4.10.  Ejemplo de mapeado de resul tados desde 
s imulac iones de proceso a modelos est ruct ura les .  
E l  proceso de t rabajo con e l  programa Resul t  Mapper ,  empieza 
def in iendo e l  modelo de dest ino,  prev iamente impor tado en e l  
programa HypeMesh ( también d isponib le  dent ro de l  paquete 
A l ta i r  Hyperworks®)  [58] .  Se cargan luego los  resul tados 
provenientes  del  programa de s imulac ión de embut ic ión 
ind icando una zona de referenc ia en cada modelo,  para que e l  
programa de mapeado pueda ident i f icar  que se t rata de la  
misma p ieza,  aun cuando ambos modelos tengan d i ferente  
mal la  de e lementos f in i tos.  Como sal ida a dic ional ,  e l  programa 
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de mapeado permi te  escr ib i r  un f ichero de texto con la  
numerac ión de los  e lementos del  modelo receptor  y su  va lor  
cor respondiente de l  parámetro mapeado,  que en este caso han 
s ido    y    .  
4.2.7.  Asignación de los parámetros elasto -plást icos 
est imados a part i r  de superf icies de respuesta  
En este momento se d ispone de los  va lores de    y     ,  en dos  
f icheros separados,  para cada uno de los  e lementos del  modelo  
de s imulac ión est ructura l  de ABAQUS®.  
Aquí  es donde ent ra e l  paso innovador  de la  presente Tes is  
que cons is te en,  mediante una ser ie  de macros denominadas 
scr ipts  en ABAQUS®, leer  esos va lores de    y    ,  convert i r los  
en los parámetros de ent rada de l as  super f ic ies  de respuesta 
(  y   )  y,  mediante las  super f ic ies de respuesta obtenidas,  
ca lcu lar  las d i ferentes constantes e lasto -p lást icas para cada 
pare ja (  ,    ) .  Cada grupo de esas constantes generado,  
permi te generar  un modelo de mater ia l  d i ferente en e l  que ya 
se t iene en cuenta la  a fectac ión del  proceso de embut ic ión 
sobre las  propiedades e lasto -p lást icas.  Esto generar ía  tantos 
mater ia les d i ferentes como pares   y   ,  es dec i r ,  
práct icamente un mater ia l  por  cada e lemento.  Para ev i tar  e l  
desmesurado tamaño que podr ía l legar  a  tener  e l  f ichero de 
mater ia les y propiedades,  se ha empleado,  en base a l  d iseño 
de exper imentos,  un número manejable y a la  vez 
representat ivo de mater ia les para ser  as ignados def in ido por  
rangos de va lores de   y    .  
De este modo,  mediante los  scr ipts  desarro l lados,  e l  modelo  
est ructura l  de s imulac ión quedar ía automát icamente def in ido 
con un mater ia l  y espesor  correspondiente para cada rango de 
deformación def in ido y suf r ido durante e l  proceso de 
embut ic ión,  as ignados a cada grupo de e lementos con estados 
de deformación dent ro de esos mismos rangos de deformación.  
A l  t ratar  de s imular  ahora,  con ese modelo,  cualqu ier  caso de 
carga a l  que vaya a ser  somet ido ese componente,  este ya 
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tendr ía en cuenta la a fec tac ión del  proceso de embut ic ión 
sobre las propiedades del  mater ia l .  
4.2.8.  Simulaciones de embutición inversas  
Como se descr ib ió  en e l  Capí tu lo  2,  se d ispone de un t ipo de 
herramientas de s imulac ión de procesos de estampación -
embut ic ión denominados inverse o one-step.   
Su ut i l idad rad ica en que son capaces de dar  un va lor  
aproximado de la  embut ib i l idad del  componente estudiado,  así  
como una est imación de los  va lores de deformación y cambios 
de espesor  que tendrán lugar  durante e l  proceso de 
embut ic ión,  de manera re la t ivamente ráp ida y muy út i l  en las  
pr imeras etapas de desarro l lo  de un producto estampado.  
Los modelos empleados suponen un ahorro tanto en t iempo de 
preproceso como de s imulac ión y postproceso de resul tados.  
Por  o t ro  lado ,  la  imposib i l idad de capturar  los  efectos 
dependientes de l  camino de estampado,  a l  asumir  un camino 
l ineal  ent re las  geometr ías in ic ia l  y  f ina l ,  puede causar  que se 
in f ravaloren las  deformaciones.  Cuantos más parámetros del  
proceso se puedan inc lu i r  en la  s imulac ión de one -step,  más 
exactos serán los  resul tados obtenidos [34,38,39] .  
Dado que la  metodología desarrol lada en es te t rabajo será 
apl icable a cualqu ier  e tapa del  desarro l lo ,  tanto con resul tados  
de s imulac iones incrementa les de embut ic ión,  como con los  
resul tados de una s imulac ión inversa,  es en estas etapas 
in ic ia les donde la  s inerg ia  es mayor ,  a l  emplearse los  
resul tados de una s imulac ión one -s tep junto con la  metodología 
desarro l lada para predec i r  las  propiedades e lasto -p lást icas en 
func ión de la  deformación ocurr ida en e l  pr oceso.  
Es por  lo  tanto necesar io ,  a  pesar  de la  gran cant idad de 
estudios ex is tentes en este campo [34 -42] ,  va l idar  los  
resul tados of rec idos por  la  s imulac ión inversa de la  embut ic ión 
Marc in iak comparándolos con la s imulac ión de embut ic ión en 
s í .  
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De esta manera,  se obt iene una reducc ión en los  t iempos de 
cá lcu lo,  opt imizándose e l  proceso  y permi t iendo usar  los 
resul tados de deformación de las  s imulac iones de estampación 
inversa como dato de ent rada para los  scr ip ts  de generac ión de 
mater ia les ,  descr i tos  en e l  apartado anter ior .  
Dent ro de l  paquete A l ta i r  Hyperworks® se d ispone de una 
herramienta que permi te  rea l izar  todo t ipo de s imulac iones de 
proceso de conformado de meta les,  dent ro de las  cuales está 
d isponib le  un módulo de s imulac ión inversa denominado 
Hyper form One-Step ® [59] .  Otra de las  ut i l idades impor tantes 
de este programa,  s i  b ien no es tan in teresante para e l  
desarro l lo  y  consecuc ión de los  ob jet ivos de esta Tes is ,  es que 
of rece como resul tado e l  pat rón que habr ía de tener la  chapa 
or ig ina l ,  antes  de ser  embut ida,  ten iendo en cuenta los  
est i ramientos y cambios de geometr ía  ocurr idos durante e l  
proceso.  Esto permite,  en etapas tempranas del  d iseño del  
componente,  dec id i r  los formatos de chapa a emplear  para su 
fabr icac ión,  así  como e l  an idado de pat rones dent ro de este 
formato.  
4.2.9.  Val idación de resultados 
Como paso f ina l  de la  metodología p lanteada y debido a que la  
p ieza empleada en la  Tes is  va a ser  s iempre una probeta de 
embut ic ión Marc in iak,  se hace necesar io  comprobar  s i  e l  nuevo 
modelo de s imulac ión est ructura l ,  en e l  que se han as ignado 
mediante scr ip ts  los  d i ferentes mater ia les a par t i r  de las  
super f ic ies de respuesta,  reproduce las  caracter ís t icas de 
res is tenc ia mecánica cor respondiente a l  componente rea l .  
Para la  rea l izac ión de esta va l idac ión se ha procedido a  
rea l izar  una s imulac ión,  de una probeta uniax ia l  “ext ra ída”  de l  
modelo est ructura l  de la  misma zona de la  que han s ido 
ext raídas las  probetas uniax ia les exper imenta les,  permit iendo 
de este modo anal izar  la  cor re lac ión numér ico -exper imenta l  
obtenida.  
 







APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
5.1. INTRODUCCIÓN 
A lo  largo de este capí tu lo  se presentan los  resul tados  
obtenidos y su cor respondiente anál is is  en cada una de las 
etapas,  descr i tas  anter iormente ,  que conforman la  metodología 
desarro l lada en la presente Tes is.  
5.2. CARATERIZACIÓN UNIAXIAL 
Como ya se ha descr i to  en e l  Apar tado 3.3 y a modo de 
recordator io,  la  Tabla 5.1 recoge los  va lores de los  parámetros 
e lasto-p lást icos medidos en estos ensayos para la  a leac ión 
estud iada.  
Tabla 5.1.  Parámetros ingenier i les  e lasto -p lást icos medios del  
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En base a estos resul tados,  se ha def in ido una única curva de 
comportamiento mecánico para ser  in t roduc ida en e l  programa 
de s imulac ión empleado en e l  m odelado de las embut ic iones 
(ABAQUS Standard®) .  Para e l lo  se ha rea l izado una media  
para cada uno de los  parámetros e lasto -p lást icos de la  Tabla  
5.1,  presentándose estos en la  Tabla 5.2.  En la  F igura 5.1 
puede observarse la  curva f ina l  u t i l izada para las  s imulac iones 
f rente a las  obtenidas,  para cada d i recc ión,  de lo s  ensayos de 
t racc ión uniax ia l .  Esta curva se ha obtenido,  pr imero 
generando una curva ingenier i l  con los  parámetros de la  Tabla  
5.2 para luego conver t i r los  a va lores rea les mediante las  
expres iones (5.1)  y (5 .2) .  
         (             )  (5 .1)  
                  (             ) (5 .2)  
Figura 5.1 .  Curva tens ión-deformación media f rente a curvas 
tens ión-deformación verdadera en condic iones de sumin ist ro .  
  
Deformación verdadera





























45 grados condic. suministro
Media parámetros elasto-plásticos
Apl icac ión de la  metodología y anál is is  de resul tados  
75 
Tabla 5.2.  Parámetros ingenier i les  e lasto -p lást icos medios.  
 
Para la  in t roducc ión de la  curva en e l  programa ABAQUS, esta 
ha de in t roduc i rse en e l  programa en forma de curva p lást ica 
más módulo de e last ic idad ( E =55676 MPa )  y coef ic iente de 
Poisson (  0.3) .  La curva p lást ica se obt iene t ras restar  la  
deformación e lást ica cor respondiente a cada va lor  de 
deformación verdadera de la  F igura 5.2.  De esta manera,  e l  
pr imer  punto en e l  e je  de deformaciones es 0 y su  
cor respondiente tens ión p lást ica,  e l  l ími te e lást ico     .Para 
def in i r  los estados de tens ión que involucran mayores 
deformaciones que las  que se obt ienen mediante los  métodos 
convenc ionales en un ensayo de t racc ión uniax ia l ,  es ta curva 
p lást ica se ext iende,  manteniendo la  pend iente de l  ú l t im o 
t ramo,  para capturar  debidamente las  grandes deformaciones 
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     K  n  
Valores 
medios  
55676 137.8 277.5 0.226 392.41 0.1967 
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Figura 5.2 .  Curva tens ión-deformación  p lást ica verdadera para 
in t roduc i r  en ABAQUS.  
5.2.1.  Potencial  plást ico de Hi l l  
Si  b ien,  para poder  ca lcu lar  las tens iones del  model o de 
s imulac ión,  es necesar io  in t roduc i r  la  ley de p last ic idad 
descr i ta  con anter ior idad,  para poder  incorporar  e l  fenómeno 
de anisot ropía p lást ica,  descr i to  en e l  Apar tado 3.4 ,  en la  
s imulac ión por  e lementos f in i tos ,  se ha empleado e l  potenc ia l  
p lást ico de Hi l l  [60] .  Cons is te en un modelo cuadrát ico de 
f luenc ia que es una genera l izac ión del  modelo de Von Mises.  
La ecuac ión const i tu t iva de l  modelo de Hi l l  se muestra en la  
expres ión 5.3,  s iendo F,  G,  H,  L,  M y N constantes del  mater ia l .  
En e l  caso de que F=G=H y L=M=N=3F e l  c r i ter io  se 
par t icu lar iza en e l  de Von Mises.  Estas constantes se calcu lan 
a par t i r  de los  coef ic ientes de Lankford (Apartado 3.4)  según 
las  expres iones 5.4 a 5.7.  
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Deformación plástica verdadera






































Curva plástica para introducir en ABAQUS
Punto a partir del cual se extiende la curva artificialmente 
para recoger las grandes deformaciones
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  (5 .6)  
  
(      )(      )
    (    )
  (5 .7)  
Donde cada va lor  de    se obt iene de la expres ión       ⁄ ,  
de acuerdo a lo  expl icado en e l  Apar tado 3.4 ,  para cada 
d i recc ión de la  probeta ext raída de la  p laca sumin ist rada  y lo  
mostrado en la  F igura 5.3.  
Figura 5.3.  Determinac ión de los parámetros de Lankford.  
Por  o t ra  par te,  los  parámetros  L y M,  re lac ionados con e l  
es fuerzo cor tante  fuera del  p lano,  genera lmente no se  miden 
debido a las  d i f icu l tades  exper imenta les.  Por  lo  tanto ,  su va lor  
se asume como 1.5 ,  s iendo este va lor  e l  que cor responder ía a 
un mater ia l  isot róp ico .  
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En e l  programa ABAQUS se ha implementado este modelo a  
t ravés de los  coef ic ientes de una matr iz  R i j ,  que se re lac iona 
con los  coef ic ientes de la  Ley de Hi l l  y los  parámetr os de 
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  (     )
  (5 .13)  
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   (    )
(      )
  (5 .14)  
    √
     (    )
(       )(      )
  (5 .15)  
La matr iz  R i j ,  formada por  los  va lores anter iores,  es la que se 
ha ut i l izado f ina lmente para la  s imulac ión por  e lementos 
f in i tos .  
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5.3. ENSAYOS DE EMBUTICIÓN 
Cont inuando con la  metodología p lanteada,  se muest ran en 
este apartado los  ensayos de embut ic ión Mar c in iak f i jados por  
e l  d iseño de exper imentos (F igura 5.4) ,  así  como a lgunas 
pos ic iones adic ionales in termedias para ser  empleadas como 
medio de val idac ión de las  superf ic ies  de respuesta obtenidas.  
La Tabla 5.4 muest ra todos los  ensayos Marc in iak que han s ido 
rea l izados.  Para los  ensayos adic ionales,  es dec i r ,  aquel los  no 
def in idos por  la  mat r iz  de exper imentos,  se han escogido los  
mismos va lores de profundidad de embut ic ión pero con 
anchuras in termedias de las  probetas de hueso de perro.  En 
esta misma tab la se inc luye e l  s is tema de medic ión de la  
deformación empleado en cada ensayo.  
Figura 5.4.Esquema descr ipt ivo de l  presente apar tado  dent ro 
de la  metodología de t rabajo .   
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Tabla 5.4 .  Plani f icac ión de ensayos Marc in iak.  
1 20 6 TRITOP 
2 80 6 METROLOG XG 
3 20 12 TRITOP 
4 80 12 METROLOG XG 
5 20 18 TRITOP 
6 80 18 METROLOG XG 
7 100 12 ARAMIS 
8 100 17 ARAMIS 
9 100 21 ARAMIS 
10*  40 6 METROLOG XG 
11* 60 6 METROLOG XG 
12* 40 12 METROLOG XG 
13* 60 12 METROLOG XG 
14* 40 18 METROLOG XG 
15* 60 18 METROLOG XG 
*Ensayos rea l i zados para la  va l idac ión de la metodología .  
De acuerdo a lo  descr i to  en la  norma UNE-EN_ISO_12004-2  
[10]  se cor tan las  probetas a l ineadas con la  d i recc ión  de 
laminac ión de las  p lanchas (F igura 5.5) .  La ve loc idad del  
punzón durante cada ensayo ha s ido de 1 mm/s .  Para ev i tar  e l  
ensanchamiento del  mater ia l  y  asegurar  en la  medida de lo  
pos ib le  t rayector ias l ineales de deformación ,  tanto la  mat r iz  
como e l  p isador  l levan un moleteado que garant iza e l  cor recto 
agarre de la  probeta ,  s in que e l lo  impl ique deformación 
loca l izada en esas zonas (F igura 5.6) .  E l  p isador  ap l ica fuerzas 
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de c ier re,  según e l  s is tema empleado,  de hasta 500 kN  en la  
prensa de doble acc ión (p is t ón in fer ior )  y de aproximadamente 
84kN  en e l  s is tema MTS-810® (6 torn i l los  de M8 con un par  de 
apr ie te de 20 N·m  por  torn i l lo) .  
Figura 5.5.  Posic ión de la  probeta de hueso de perro a l  ser  
ext raída de la  p laca en re lac ión a la  d i recc ión de laminac ión  
(a) .  
Las probetas de anchos 20,  40,  60 y 80 mm  se han ensayado 
con e l  s is tema MTS 810® (F igura 5.7) ,  mient ras que en las  de 
ancho 100mm  (b iax ia les)  se ha empleado la  prensa h idrául ica 
de doble acc ión.  Para ev i tar  e l  contacto d i recto ent re e l  punzón 
y la  probeta y obtener  una d is t r ibuc ión homogénea de 
deformaciones,  se ha co locado una lámina de te f lón ent re 
ambos en todos los casos (F igura 5.8) .  
Figura 5.6.  Posic ionado in ic ia l  de la probeta en la  mat r iz.   
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Figura 5.7.  Pisador  ap l icando la  fuerza de c ier re.  E lemen tos.  
Figura 5.8.  Lámina de te f lón para ev i tar  contacto d i recto 
punzón-probeta.   
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Una vez rea l izados todos los  ensayos Marc in iak (F igura 5.9) ,  
se d ispone de manera d i recta de los  reg is t ros de la  fuerza de 
reacc ión en e l  punzón f rente a l  desplazamiento del  m ismo.  
Estas gráf icas serán las  empleadas para ca l ibrar  e l  modelo de 
s imulac ión de embut ic ión.  En la  F igura 5.10 se muest ran d ichas 
gráf icas fuerza-desplazamiento correspondiente s a la  
profundidad mayor  para los d i ferentes anchos de probeta.  
Figura 5.9.  Deta l le  de las  probetas de ancho 80 mm t ras ser  
embut idas a las d i ferentes profundidades f i jadas en e l  DOE .  
Figura 5.10.  Curvas de fuerza -desplazamiento del  punzón para 
cada ancho de probeta a su profundidad máxima.  
  
Desplazamiento punzón (mm)

























Ancho 20 - Profundidad 18
Ancho 40 - Profundidad 18
Ancho 60 - Profundidad 18
Ancho 80 - Profundidad 18
Ancho 100 - Profundidad 21
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5.3.1.  Medida de la  deformación  
Una vez rea l izadas todas las  embut ic iones,  se ha procedido a 
medi r  los  desplazamientos sufr idos por  los  puntos de cont ro l  de  
la  re j i l la  def in ida en cada probeta.  Obviamente,  antes de 
rea l izar  los ensayos de embut ic ión,  estos mismos puntos 
fueron cont ro lados para def in i r  e l  es tado de deformación cero o 
in ic ia l .  
Para e l  caso de las  probetas b iax ia les,  ensayadas en la  prensa 
h idrául ica,  dado que se ha empleado e l  s is tema de medic ión de 
las  deformaciones ARAMIS®,  no es necesar io de jar  f i jado un 
estado in ic ia l ,  ya que este s is tema va reg ist rando,  en t iempo 
real ,  durante la  rea l izac ión del  ensayo,  la  medida de 
deformación que va suf r iendo la  probeta.  Es un método 
rea lmente út i l  y  ráp ido pero que requiere de una gran 
preparac ión in ic ia l  de l  programa de medic ión y procesado de 
resul tados.  Como e l  estado de deformación esperado para este 
caso,  como se ha descr i to  con anter ior idad,  es b iax ia l ,  es to se 
ha comprobado v iendo que ambas lec turas de    y     arro jan  
va lores práct icamente iguales.  Además,  toda la  re j i l la  cent ra l  
es ta englobada en e l  mismo rango de deformaciones observado 
para e l  punto centra l  de contro l ,  most rado en la F igura 5.11.  
En lo  que se ref iere a l  resto de las  probeta s,  se ha dec id ido 
emplear  e l  s is tema de medic ión TRITOP®. Para e l lo  se 
co locan,  sobre cada punto de cont ro l  de la  re j i l la ,  unas 
pegat inas c i rcu lares de 4mm  de d iámetro y fondo b lanco,  con 
una corona exter ior  negra de 2mm  de espesor ,  para of recer  un 
a l to  contraste sobre estos puntos al  capturar los  con la  cámara 
de fo tos.  Estas pegat inas han s ido sumin is t radas por  e l  
proveedor  de l  s is tema de medic ión.  En este punto hay que 
hacer  notar  que estos c í rcu los han de co locarse exactamente  
sobre e l  cent ro de l  punto m arcado en la  probeta para asegurar  
una cor recta re ferenc ia.  Además,  para tener una referenc ia de 
la  zona que no va a  deformarse,  se co locan ot ras pegat inas en 
puntos de la  zona de p isado de las  probetas.  Esto ayudará a  
re ferenc iar  los  puntos de la  re j i l la ,  así ,  s i  se co locase la 
probeta en una pos ic ión d i ferente a la  que se usó para la  toma 
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de datos s in  deformar ,  y las  re ferenc ias exter iores var iasen,  
s iempre se d ispondr ía de estos puntos f i jos en cada probeta.  
Figura 5.11.  Deta l le  de cada una de las probe tas b iax ia les con 
la  medida de    recogida mediante e l  s is tema ARAMIS®, a)  
profundidad 12mm, b)  profundidad 17mm y c)  profundidad 
21mm.  
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La pr imera probeta en ensayarse ha s ido la  de anchura 20 mm .  
En la  F igura 5.12 se muest ra cómo quedan los puntos de  
referenc ia una vez colocados sobre la  probeta antes de ser  
embut ida.  De nuevo,  hacer  notar  que han de co locarse b ien 
cent rados respecto a los  puntos,  prev iamente marcados con 
una p lant i l la  en la  probeta,  sobre la  cara opuesta a l  punzón.  En 
este caso en par t icu lar ,  debido a l  ancho d isponib le ,  la  par te  
exter ior  de co lor  negro de las  pegat inas  se superpone 
l igeramente,  lo  que podr ía dar  lugar  a  problemas a l  tomar  las  
re ferenc ias fo tográf icas.  Se pueden observar  también los  
puntos que se ut i l izarán como refere nc ias f i jas  en las  zonas no 
deformadas.  
Figura 5.12.  Deta l le  de una de las probetas de ancho 20 mm 
con las pegat inas de cont ro l  para e l  s is tema TRITOP®.  
Una vez embut idas,  se procede a rea l izar  de nuevo la  medida 
de la  re j i l la  mediante las  fotograf ías,  co lo cando las  probetas en 
la  misma pos ic ión re lat iva a los e lementos de referencia y 
ca l ibrac ión que cuando se mid ió  e l  es tado in ic ia l .  Debido a l  
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marcado de referenc ias f i jas  en la  probeta,  no es tan cr í t ica 
esta pos ic ión f rente a l  resto de l  s is tema.  En las  F i guras 5.13 a  
5.16 se presenta e l  in forme de resul tados emi t ido por  e l  
s is tema TRITOP®.  
En estos in formes se inc luye una imagen del  estado in ic ia l  con 
los  puntos marcados (F igura 5.13 y 5.14)  y una imagen,  ya  
deformada (F igura 5.15) ,  con los  vectores y va l ores de 
desplazamiento de cada punto,  re la t ivo a su pos ic ión in ic ia l  y  
en los  t res e jes de l  s is tema de referenc ia f i jado.  En la F igura 
5.16 se muest ra la  ho ja Excel  para e l  cá lcu lo de las  
deformaciones a par t i r  de los  va lores reg ist rados.  Sabiendo lo  
que se ha desplazado cada punto,  desde su pos ic ión or ig ina l ,  
en los  e jes de l  s is tema de referenc ia X e  Y,  que se han hecho 
co inc id i r  con los  e jes de deformación pr inc ipa l  menor  y mayor  
en e l  p lano respect ivamente,  es pos ib le  ca lcular  lo  que se ha 
deformado cada uno de los  lados  de la  re j i l la  de cont ro l ,  en 
esas mismas d i recc iones.  Esto proporc iona,  tanto los     como 
los va lores de “a”  y “b”  de las expres iones 3.6 a 3.8.  Con e l los  
se ca lcu la e l  va lor  de las  deformaciones pr inc ipa les,  para cada 
re j i l la ,  según las  expresiones 3.9 y 3.10.  
En esta ho ja Excel  se han de in t roduc i r  los  datos de sa l ida de 
TRITOP® correspondientes a l  incremento de desplazamiento 
re la t ivo a la pos ic ión in ic ia l  y a  la  medida de la  d is tanc ia in ic ia l  
ent re cada punto de la  re j i l la     .  A par t i r  de estos datos ,  
devuelve los  va lores de esas d is tanc ias t ras la  deformación y 
los  va lores de   ,      y   para cada una de las cuadrícu las de la  
re j i l la ,  así  como para la  cuadr ícu la grande ( toda la  re j i l la ) ,  
como se muest ra en la F igura 5.17.  
Estos va lores de    y   al imentan ,  en pr imera ins tanc ia,  la  
tab la de resul tados del  d iseño de exper imentos .  
También,  estos resul tados ,  tanto de desplazamientos de los  
puntos de la  re j i l la ,  como de increme ntos de longi tud de cada 
uno de los  lados de las  cuadrícu las ,  así  como los va lores de 
deformación,  se emplearán para la  ca l ibrac ión in i c ia l  de l  
modelo de s imulac ión y para la  va l idac ión de los  resul tados de 
las  s imulac iones de embut ic ión.  
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Figura 5.13.  Deta l le  de l  in forme of rec ido por  TRITOP®. Imagen 
del  estado in ic ia l  con los  puntos de cont ro l  f i jos en la probeta.  
Figura 5.14.  Deta l le  de l  in forme of rec ido por  TRITOP®. Imagen 
del  estado in ic ia l  con los  puntos de referenc ia y ca l ibrac ión y  
los  puntos de la  re j i l la  de contro l .   
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Figura 5.15.  Deta l les  de l  in forme of rec ido por  TRITOP®. 
Imágenes del  estado f ina l  con los  vectores indicando e l  
desplazamiento en cada e je  re lat ivo a la pos ic ión in ic ia l .   
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Figura 5.16.  Tabla de sa l ida de incrementos de 
desplazamientos en cada punto y  e je .  Deta l le  de la  ho ja Excel  
para e l  cá lcu lo de las deformaciones.   
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Figura 5.17.  Plant i l la  para e l  cá lcu lo de las d eformaciones en 
func ión de las  d is tanc ias medidas ent re los  puntos de la re j i l la .  
Durante e l  proceso de ext racc ión de resul tados para la  pr imera 
probeta,  de ancho 20mm ,  se han observado var ios problemas 
asoc iados al  s is tema de medida que se recogen a cont inuación:  
  Que para a lgunos de los  puntos,  e l  sof tware de 
reconoc imiento y cá lcu lo de los  desplazamientos no era 
capaz de reconocer los,  b ien en la  fase in ic ia l  antes de 
deformar,  b ien en la  fase f ina l ,  t ras  la  deformación.  Tras 
rev isar  esta s i tuac ión se ha establec ido que esto 
sucede porque,  a l  menos en la  probeta de 20 mm  de  
ancho,  los puntos de cont ro l  en e l  e je  X  es taban 
separados 5mm  ent re s í ,  desde e l  e je  longi tud ina l ,  
de jando así  o t ros 5mm  a l  borde l ibre de la  probeta.  Esta 
proximidad ha hecho que,  como  se ha comentado 
anter iormente,  las  pegat inas se superpus ieran unas 
sobre ot ras,  hac iendo perder  a l  s is tema e l  cont raste 
necesar io  para su detecc ión o inc luso,  que par te  de la  
corona negra ent rase dent ro de l  área centra l  b lanca.  
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  Que a lgunos de esos puntos parecían haberse 
despegado l igeramente de la  super f ic ie  de la  probeta,  
con lo  que aparecía la  incer t idumbre de haber  podido 
perder  la  re ferenc ia in ic ia l .  A este respecto,  se ha 
podido observar  que,  a l  igual  que en e l  punto  anter ior ,  
a l  es tar  todas las  pega t inas juntas (a lo  largo del  e je  X) ,  
es tas se adaptaban mal  a l  proceso de deformación.  S i  
b ien en esta probeta la deformación a lo  largo del  e je  X  
será la  menor ,  e l  mater ia l  se est i ra  a lgo en esa 
d i recc ión,  pero las  pegat inas no lo  hacen con é l ,  a l  
es tar  juntas,  por  lo que se despegan.  
  Que las  pegat inas de los  puntos f i jos,  en la  zona no 
deformada de la  probeta,  estaban inserv ib les o habían 
desaparec ido por  completo debido a l  moleteado en la  
mat r iz  en las  zonas de p isado.  Este fenómeno se 
observó d i rectamente a l  re t i rar  e l  p isador t ras e l  
ensayo.  Par te de estas pegat inas se quedaban 
adher idas a la  mat r iz ,  hac iendo perder  por  completo la  
re ferenc ia p lanteada en la  probeta.  Esto hace depender  
exc lus ivamente de recolocar  las  probetas en la  misma 
pos ic ión exacta  re la t iva a l  resto de referenc ias 
exter iores,  para tomar  las  fo tos después de deformar,  lo  
que se anto ja  práct icamente imposib le .  
Estos problemas han supuesto e l  rep lanteamiento del  proceso 
de medida de las  deformaciones ya que,  s i  b ien para las  
probetas de mayor  anchura,  las  pegat inas ya no se 
superpondr ían,  quedaba la  duda,  de gran impor tanc ia,  de s i  no 
acabar ían despegándose en cualqu ier  caso y hacer  pe l igrar  
todas las medidas.  Además,  se anto ja  insa lvable e l  tercer  
punto,  de ev i tar  perder  las  re ferenc ia s f i jas  de la  probeta 
debido a l  moleteado de la  matr iz .   
Las opc iones son,  por  un lado usar  o t ro  t ipo de referenc ia,  a  
co locar  sobre las  marcas de la  re j i l la ,  que garant ice su captura 
por  e l  s is tema TRITOP® y que ev i te  los  problemas anter iores,  y  
por  e l  o t ro ,  cambiar  e l  método de medida de los  
desplazamientos.  
Apl icac ión de la  metodología y anál is is  de resul tados  
93 
En e l  caso de cont inuar  con e l  método TRITOP® se podr ían 
usar  pegat inas más pequeñas,  que no se superpongan,  pero  
podr ían segui r  despegándose y e l  moleteado segu i r ía 
e l iminándolas.  También se podr ían p in tar  puntos en cada 
pos ic ión,  con un d iámetro y cont raste suf ic ientes para poder  
ser  recogidos por  e l  s is tema pero con la  incer t idumbre de s i  no  
se ver ían afectados por  la  deformación.  F ina lmente se ha 
dec id ido descartar  este s is tema de medida,  no por  fa l ta  de 
exact i tud o product iv idad,  s ino porque para este caso en 
par t icu lar ,  por  los  problemas descr i tos,  no of rece garant ías de 
buenos resul tados.  Hay que hacer  notar  que es un s is tema 
def in ido in ic ia lmente para medi r  desplazamientos en 
s i tuac iones de antes/después de eventos que provoquen 
movimiento,  y no deformación,  y en zonas puntuales a is ladas.  
Como método a l ternat ivo de captura de los  desplazamientos se 
d ispone de una máquina t r id imensional ,  descr i ta  en e l  Capí tu lo 
3.  Este s is tema es de gran prec is ión  y exact i tud pero cuya 
d isponib i l idad era rest r ing ida,  por  eso no se p lanteó su uso 
desde un pr inc ip io .  F ina lmente se ha conseguido d isponer  de l  
equipo durante un breve per iodo de t iempo,  por  lo  que se ha 
p lan i f icado met icu losamente e l  proceso necesar io  pa ra medi r  e l  
es tado in ic ia l ,  ensayar  seguidamente y vo lver  a  medi r  e l  es tado 
deformado.  
Lo pr imero es def in i r  un mismo s is tema de referenc ia para 
todas las probetas,  que pueda reg is t rarse s iempre igual  y con 
los  mismos puntos de referenc ia.  Estos puntos de referenc ia 
serán los  p lanteados anter iormente en la  zona de p isado que 
no se deformará.  Además,  se or ientará e l  s is tema de manera 
que e l  e je  X  co inc ida con e l  de menor  deformación esperada en 
e l  p lano,  a  lo  ancho de la  probeta,  y e l  e je  Y  con la  d i recc ión 
de laminac ión,  en la  d i recc ión de la  máxima deformación en e l  
p lano.  En la  F igura 5.18 se muest ra,  para una de las  probetas,  
e l  pos ic ionado de la  misma para ser  medida en e l  es tado in ic ia l  
y  cómo queda def in ido e l  s is tema de referenc ia.  En la  F igura 
5.19 se muest ra un deta l le  de la captura de la  pos ic ión in ic ia l  
de a lgunos de los  puntos de la re j i l la  de cont ro l .  
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Figura 5.18.  Posic ionado y def in ic ión s is tema referenc ia:  a)  
marcado de 4 puntos en e l  p lano de la  probeta,  b)  def in ic ión 
del  or igen del  s is tema  de referenc ia (cent ro de l  ta ladro) ,  c )  
def in ic ión de la  d i recc ión del  e je X desde e l  or igen y  d)  s is tema 
de coordenadas def in i t ivo.   
Figura 5.19.  Marcado de a lgunos puntos de la  re j i l la  a)  punto 
2,  b)  punto 3,  c )  punto 4 y d)  esquema comple to f ina l .   
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Dado que ahora e l  s is tema de medic ión of rece unos datos de 
sa l ida  d i ferentes,  como son d i rectamente las  coordenadas X,  Y  
y Z  de cada uno de los  puntos de la  re j i l la ,  respecto a l  nuevo 
s is tema de referenc ia,  se ha modi f icado convenientemente la  
ho ja Excel  para  ca lcu lar  los  parámetros deseados ya descr i tos  
(expres iones 3.6 a 3.8)  en función de los  nuevos datos.  
F ina lmente,  la  sa l ida de resul tados s igue s iendo la  misma que 
la  most rada en la  F igura 5.17.  En d icha hoja  Excel  se puede 
aprec iar  de un v is tazo s i  hay a lgún t ipo de desv iac ión en las  
deformaciones de cada cuadr ícu la pequeña respecto a la  re j i l la  
cent ra l  grande y poder  evaluar  la  ex is tenc ia de er rores en la  
medida.  
Una vez ext raídos todos los  datos de pos ic ión de todas las  
probetas y t ratados con las  p lant i l las  Excel ,  es  pos ib le  
determinar  los  va lores de    y   en cada uno de los  ensayos de 
embut ic ión  p lan i f icados anter iormente.  La Tabla 5.5 muest ra 
d ichos va lores,  donde los  resul tados correspondientes a los  
exper imentos 1 a 9 se emplearán en la  obten c ión de las  
super f ic ies  de respuesta y,  los  de los  exper imentos 10 a 15,  
serv i rán para la  va l idac ión de la metodología propuesta.  
  
Capí tu lo 5  
96 
Tabla 5.5 .  Var iab les de ent rada del  d iseño de exper imentos,  
obtenidas de medi r  la  deformación de la  zona cent ra l  p lana de 
las  probetas Marc in iak.  
 












(mm )  
1 -0.50 0.012 20 6 
2 -0 .34 0.014 80 6 
3 -0 .50 0.064 20 12 
4 -0.34 0.044 80 12 
5 -0.50 0.17 20 18 
6 -0.34 0.105 80 18 
7 1.00 0.045 100 12 
8 1.00 0.093 100 17 
9 1.00 0.157 100 21 
10 -0.45 0.007 40 6 
11 -0.40 0.01 60 6 
12 -0.45 0.053 40 12 
13 -0.40 0.053 60 12 
14 -0.45 0.12 40 18 
15 -0.40 0.11 60 18 
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Para tener una v is ión genera l  de todos los  ensayos de 
embut ic ión Marc in iak rea l izados y poder  ident i f icar ,  
ráp idamente,  e l  t ipo de probeta y e l  es tado de deformación a l  
que ha s ido somet ida a lo  largo del  proceso de embut ic ión ,  se 
han graf icado en la  F igura 5.20 los datos de la  Tabla 5.5.  Este 
gráf ico está en e l  formato habi tua l  empleado para representar  
los  Diagramas de l ími te  de co nformado o FLD .  En e l  e je  de 
absc isas se muest ra la  deformación menor en el  p lano    ,  que 
puede ser  pos i t iva,  s i  se está en la  zona de deformación 
b iax ia l ,  o  negat iva,  s i  se mueve hac ia la  t racc ión uniax ia l .  En 
este caso co inc ide con la  deformación a lo  ancho de la  probeta 
o e je  X .  En e l  e je  de ordenadas se muest ra la  deformación 
mayor  en e l  p lano   ,  que s iempre es pos i t iva y se produce a lo  
largo de la probeta o e je  Y .  
Figura 5.20.  Estado de deformación para cada probeta 
Marc in iak en formato FLD.  
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5.3.2.  Ensayos de tracción de probetas pre -deformadas 
Una vez rea l izados todos los  ensayos de embut ic ión y medidas 
las  cor respondientes deformaciones en la  zona p lana más 
profunda,  se han ext raído,  mediante cor te  por  e lect ro -eros ión,  
las  cor respondientes p robetas de t racc ión uniax ia l .  En la  
F igura 5.21 se muest ran deta l les  de estas probetas uniax ia les,  
t ras  ser  ensayadas,  con sus cor respondientes probetas 
Marc in iak de las  que han s ido ext raídas.  Se ha procurado,  en 
la  medida de lo  pos ib le ,  ext raer  estas pro betas de t racc ión de 
la  zona cent ra l ,  ya que es en la  que se ha medido y se conoce 
la  deformación produc ida durante e l  proceso de embut ic ión.  
De cada uno de los  ensayos de t racc ión uniax ia l  se ha 
reg is t rado su curva fuerza -desplazamiento y se han ext raído 
los  parámetros e lasto -plást icos establec idos ,  para completar  e l  
p lan de exper imentac ión f i jado por  e l  d iseño de exper imentos.  
Figura 5.21.  Deta l le  de a lgunas de las  probetas Marc in iak,  con 
sus cor respondientes probetas de t racc ión ya  ensayadas.  
A cont inuación se muest ran,  en las F iguras 5.22 hasta la  5.26,  
las  curvas tens ión -deformación,  en va lores rea les,  de cada una 
de las  probetas de t racc ión.  Se van a most rar ,  en pr imer lugar ,  
agrupadas por  cada ancho de probeta y sus d i ferentes 
profundidades.  En estas  se aprec ia a pr imera v is ta  cómo,  para 
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e l  mismo ancho de probeta,  a l  aumentar  la profundidad de 
embut ic ión,  se incrementa e l  va lor  de      y      y,  a  su vez,  se 
va perd iendo capac idad de deformación,  d isminuyendo     .  
Antes de cont inuar  con la  expos ic ión del  resto de gráf icas,  
hacer  notar  que se ha añadido,  en todos los  grupos de curvas,  
la  curva tens ión -deformación ve rdadera del  mater ia l  or ig ina l  de 
las  p lacas,  en condic iones de sumin is t ro  y para la  d i recc ión 
longi tud ina l .  De esta manera se pueden comparar  y  ver  de qué 
manera afecta la embut ic ión y,  por  lo  tanto,  los d i ferentes 
estados de deformación generados,  sobre e l  comportamiento 
mecánico del  mater ia l .  
Figura 5.22.  Curvas tens ión-deformación verdadera del  ensayo 
de t racc ión uniax ia l  t ras embut i r  las probetas de ancho 20 mm.  
  
Deformación verdadera
























Ensayo 1 - Ancho 20 / Profundidad 6
Ensayo 3 - Ancho 20 / Profundidad 12
Ensayo 5 - Ancho 20 / Profundidad 18
Longitudinal condic. suministro
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Figura 5.23.  Curvas tens ión-deformación verdadera del  ensayo 
de t racc ión uniax ia l  t ras embut i r  las probetas de ancho 40mm .  
Figura 5.24.  Curvas tens ión-deformación verdadera del  ensayo 
de t racc ión uniax ia l  t ras embut i r  las probetas de ancho 60 mm.   
Deformación verdadera
























Ensayo 10 - Ancho 40 / Profundidad 6
Ensayo 12 - Ancho 40 / Profundidad 12
Ensayo 14 - Ancho 40 / Profundidad 18
Longitudinal condic. suministro
Deformación verdadera
























Ensayo 11 - Ancho 60 / Profundidad 6
Ensayo 13 - Ancho 60 / Profundidad 12
Ensayo 15 - Ancho 60 / Profundidad 18
Longitudinal condic. suministro
Apl icac ión de la  metodología y anál is is  de resul tados  
101 
Figura 5.25.  Curvas tens ión-deformación verdadera del  ensayo 
de t racc ión uniax ia l  t ras embut i r  las probetas de ancho 80mm.  
Figura 5.26.  Curvas tens ión-deformación verdadera del  ensayo 
de t racc ión uniax ia l  t ras embut i r  las probetas de ancho 100 mm.   
Deformación verdadera
























Ensayo 2 - Ancho 80 / Profundidad 6
Ensayo 4 - Ancho 80 / Profundidad 12
Ensayo 6 - Ancho 80 / Profundidad 18
Longitudinal condic. suministro
Deformación verdadera
























Ensayo 7 - Ancho 100 / Profundidad 12
Ensayo 8 - Ancho 100 / Profundidad 17
Ensayo 9 - Ancho 100 / Profundidad 21
Longitudinal condic. suministro
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Tras haber  comprobado cómo afecta e l  aumento del  estado de 
deformación,  según se aumenta la  profundidad  de embut ic ión,  
a  cada t ipo de probeta ensayada,  se muest ran en las  F iguras 
5.27 a 5.29 las  gráf icas tensión -deformación anter iores pero  
agrupadas por  profundidad de embut ic ión.  En este caso,  
so lamente para e l  n ive l  más bajo de embut ic ión,  6 mm ,  las  
curvas aparecen muy agrupadas.  Esto se corrobora v iendo que,  
para esta profundidad,  práct icamente todas están en s imi lar  
n ive l  de    .Para e l  resto de profundidades,  aun aparec iendo 
re la t ivamente cercanas,  ex is te  una d ispers ión,  achacable  
también a esa misma var iac ión en los  va lores de    de la Tabla  
5.5.  
Estas curvas se han empleado para ext raer  los  parámetros 
e lasto-p lást icos necesar ios para a l imentar  e l  d iseño de 
exper imentos y va l idar  la  metodología.  Dichos parámetros se 
pueden consul tar  en e l  s igu iente apar tado de este capí tu lo.  
Figura 5.27 .  Curvas tens ión-deformación verdadera del  ensayo 
de t racc ión uniax ia l  t ras embut i r  a  profundidad 6mm.  
Deformación verdadera
























Ancho 20 / Profundidad 6
Ancho 80 / Profundidad 6
Ancho 60 / Profundidad 6
Ancho 40 / Profundidad 6
Longitudinal condic. suministro
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Figura 5.28.  Curvas tens ión-deformación verdadera del  ensayo 
de t racc ión uniax ia l  t ras embut i r  a  profundidad 12 mm .  
Figura 5.29.  Curvas tens ión-deformación verdadera del  ensayo 
de t racc ión uniax ia l  t ras embut i r  a  profundidad 18 mm y la  de 
21mm.  
Deformación verdadera
























Ancho 20 / Profundidad 12
Ancho 40 / Profundidad 12
Ancho 60 / Profundidad 12
Ancho 80 / Profundidad 12
Ancho 100 / Profundidad 12
Longitudinal condic. suministro
Deformación verdadera
























Ancho 20 / Profundidad 18
Ancho 40 / Profundidad 18
Ancho 60 / Profundidad 18
Ancho 80 / Profundidad 18
Ancho 100 / Profundidad 17
Ancho 100 / Profundidad 21
Longitudinal condic. suministro
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5.4. RESULTADOS DEL DISEÑO DE 
EXPERIMENTOS MEDIANTE SUPERFICIES DE 
RESPUESTA 
Una vez rea l izados cada uno de los  exper imentos que 
conforman e l  p lan de exper imentac ión ,  se han ext raído las  
propiedades e lasto -p lást icas ( respuestas)  recogidas en la  
Tabla  5.6.  A par t i r  de estos va lores y con la  ayuda de 
STATGRAPHICS Centur ion,  es pos ib le  determinar  los  
coef ic ientes de las  func iones  (     
 ) de cada una de las  
respuestas  ( E ,      ,      ,      ,  K ,  n ) ,  los  cuales se muest ran 
en la  Tabla 5.7.  A l  95% de conf ianza los  coef ic ientes 
s ign i f icat ivos para las func iones  (     
 ) son los que se han 
marcado con aster iscos en func ión del  grado de s ign i f icac ión.  
Los coef ic ientes que no son s ign i f icat ivos contr ibuyen a curvar  
cor rectamente las super f ic ies  de respuesta,  por  lo  que no es  
conveniente e l iminar los de las  func iones   (     
 ).  





     
E  
(MPa )  
     
(MPa )  
     
(MPa )  
     K  n  
1 -0 .50  0 .012  51150 179 .95  289 .38  0 .17  403 .61  0 .1722  
2 -0 .34  0 .014  51563 164 .88  286 .50  0 .19  408 .56  0 .1869  
3 -0 .50  0 .064  53398 248 .74  299 .67  0 .07  372 .62  0 .0872  
4 -0 .34  0 .044  63737 216 .21  296 .77  0 .13  386 .17  0 .1222  
5 -0 .50  0 .17  57058 306 .77  340 .43  0 .06  392 .00  0 .0524  
6 -0 .34  0 .105  67261 258 .45  316 .75  0 .10  396 .34  0 .0920  
7 1 .00  0 .045  62547 225 .17  329 .30  0 .13  435 .01  0 .1316  
8 1 .00  0 .093  67750 261 .73  348 .00  0 .09  453 .08  0 .1083  
9 1 .00  0 .157  75242 298 .95  365 .90  0 .06  477 .86  0 .0916  
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En todos los  casos,  las  regres iones son muy s ign i f icat ivas 
estadís t icamente,  e l  coef ic iente de determinac i ón y e l  er ror  
absoluto medio de cada una de e l las  se puede consul tar  en la  
Tabla 5.8 .  
Tabla 5.7 .  Coef ic ientes de las  func iones  (     
 ) (var iab les 
codi f icadas) .  
  (     
 )     ( 
    
 )     ( 
    
 ) 
b 0  80323.1  <0.01***  222.26 <0.01***  318.05 <0.01***  
b 1  5627.2 5.1  -2 .77 48.2  16.65 0.1**  
b 2  7752.8 4.4*  61.76 0.08**  26.00 0.07**  
b 1 1  -16895.7 14.9  45.14 7.7  9.52 24.7  
b 1 2  3155.0 28.9  -1 .28 80.7  -0 .70 73.4  
b 2 2  -5011.0 28.2  -26.82 3.7*  2 .40 46.9  
 
  
     ( 
    
 )  (     
 )  (     
 ) 
b 0  0.1598 <0.01***  426.01 <0.01***  0 .1342 <0.01***  
b 1  0.0118 19.5  35.42 0.4*  0 .0157 8.4  
b 2  -0 .0572 0.8*  10.85 14.5  -0.0491 0.9*  
b 1 1  -0 .0890 8.4  -15.81 50.5  -0.0492 20.4  
b 1 2  -0 .0073 51.3  13.84 10.0  0.0087 38.9  
b 2 2  0.0520 4.2*  20.76 10.8  0.0417 5.2  
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Tabla 5.8 .  Ajuste y er ror  absoluto medio de las  
func iones   (     
 ).  
 (     
 ) 91.6  1922.5 MPa  
    ( 
    
 ) 99.1  3.77 MPa  
    ( 
    
 ) 99.6  1.50 MPa  
    ( 
    
 ) 95.9  0.0078 
 (     
 ) 97.2  4.76 
 (     
 ) 96.1  0.00686 
 
A par t i r  de las  func iones  (     
 ) que a justan adecuadamente 
las  respuestas obtenidas en e l  d iseño,  es pos ib le  determinar  
las  propiedades e lasto -p lást icas para cualqu ier  combinación de 
va lores de los  parámetros   y    ,  prev ia  codi f icac ión,  s iempre 
y cuando nos encont remos dent ro de l  domin io cúbico def in i do 
anter iormente para este d iseño.  Las expres iones (5.16)  a  
(5 .21)  representan las  superf ic ies  de respuesta de las  
propiedades e lasto -p lást icas obtenidas a par t i r  de los 
coef ic ientes de la  Tabla 5.7.  Las F iguras 5.30 a 5.35 muest ran 
las  super f ic ies  de respuesta en 3D de cada una de las  
expres iones anter iores respect ivamente.  De igual  manera,  las  
Tablas 5.6 a 5.11 of recen va lores de esos coef ic ientes para  
combinac iones de   y   .  
 (     
 )                           
           
        
        
   (5 .16)  
    ( 
    
 )                       
                   
  
       
   (5 .17)  
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    ( 
    
 )                     
                 
  
     
   (5 .18)  
    ( 
    
 )                          
           
          
         
   (5 .19)  
 (     
 )                        
           
         
         
   (5 .20)  
 (     
 )                          
            
          
          
    (5.21)  
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Figura 5.30.  Super f ic ie  de respuesta 3D de E .  



































































































Apl icac ión de la  metodología y anál is is  de resul tados  
109 
Figura 5.32.  Super f ic ie  de respuesta 3D de     .  
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Figura 5.34.  Super f ic ie  de respuesta 3D de  K .  
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Una vez establec idas las  super f ic ies  de respuesta para cada 
parámetro elasto -p lást ico,  se ha procedido a e laborar  una l is ta 
manejable y a la  vez representat iva de mater ia les en func ión 
de los d i ferentes pares   y    .  Para esta tarea se han d iv id ido 
ambos rangos de cada var iab le en 5 t ramos,  lo  que permi t i rá  
def in i r  una l is ta  de 25 mater ia les,  a  los  que habrá que sumar  e l  
mater ia l  or ig ina l  s in  deformación (Tabla 5.9) .  En base a esta 
d iv is ión se generarán poster iormente,  mediante un scr ipt ,  las  
d i ferentes car tas de mater ia l  para la  s imulac ión en ABAQUS.  
Tabla 5.9 .  Lis ta de los d i ferentes mater ia les generados según 
su estado de deformación dado por  e l  par    y    .  
Para obtener  los  va lores de los  parámetros e lasto -p lást icos,  
cor respondientes a cada rango ,  se ha desarro l lado una hoja  
Excel  en la  que,  t ras in t roduc ir  las  ecuac iones de las 
super f ic ies  de respuesta mediante sus d i ferentes coef ic ientes,  
basta  con int roduc ir ,  como se muest ra la  F igura 5.36,  e l  par  de 
va lores   y     (puntos medios en cada rango) para e l  mater ia l  
se lecc ionado de la  Tabla 5.9 y la  ho ja Excel  devuelve todos los  
parámetros e lasto -p lást icos.  
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Figura 5.36.  Deta l le  de la  ho ja Excel  para ca lcu lar  los 
parámetros e lasto -p lást icos a par t i r  de cada par    y    .  
A cont inuación se muest ran,  a  t ravés de las  F iguras 5.37 a la  
5 .42,  con sus respect ivas Tablas 5.10 a la  5 .15,  tanto las  
curvas de nive l ,  para cada super f ic ie  de respuesta ,  como los 
va lores de cada parámetro e lasto -p lást ico para los  mater ia les 
de l  1  a l  25 def in idos en la  Tabla 5.9.  
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Figura 5.37 .  Contornos de la  super f ic ie  de respuesta de E.  
Tabla 5.10.  Valores de E para pares de va lores   y    .  
         
   
-0 .5 -0 .35 -0.125 -0.4 -1  
0.17 57387 65225 74449 84145 74951 
0.14 58716 66318 75187 84005 73914 
0.1 58296 65583 73979 81742 70339 
0.06 55371 62342 70265 76924 64259 











































































Figura 5.38 .  Contornos de la  super f ic ie  de respu esta de     .  
Tabla 5.11.  Valores de      para pares de va lores   y    .  
         
   
-0 .5 -0 .35 -0.125 -0.4 -1  
0.17 306.39 289.33 270.51 258.2  298.29 
0.14 299.09 282.13 263.45 251.48 291.95 
0.1 277.63 260.79 242.31 230.78 271.77 
0.06 242.76 226.05 207.76 196.68 238.18 
0.025 201.24 184.65 166.52 155.83 197.78 
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Figura 5.39 .  Contornos de la  super f ic ie  de respuesta de     .  
Tabla 5.12.  Valores de      para pares de va lores   y    .  
         
   
-0 .5 -0 .35 -0.125 -0.4 -1  
0.17 340.02 339.78 340.86 350.02 371.92 
0.14 328.55 328.36 329.51 338.86 360.97 
0.1 314.3 314.18 315.44 325.03 347.42 
0.06 301.25 301.2  302.56 312.4  335.07 
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Figura 5.40 .  Contornos de la  super f ic ie  de respuesta de     .  
Tabla 5.13 .  Valores de      para pares de va lores   y    .  
         
   
-0 .5 -0 .35 -0.125 -0.4 -1  
0.17 0.0611 0.094 0.1301 0.1519 0.0701 
0.14 0.0481 0.0816 0.1185 0.1423 0.0626 
0.1 0.0536 0.0878 0.1258 0.1521 0.0753 
0.06 0.085 0.12 0.159 0.1879 0.1141 
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Figura 5.41 .  Contornos de la  super f ic ie  de respuesta de  K.  
Tabla 5.14.  Valores de K para pares de va lores   y    .  
         
   
-0 .5 -0 .35 -0.125 -0.4 -1  
0.17 392.55 408.09 429.04 466.84 491.07 
0.14 381.03 395.53 414.91 449.08 469.16 
0.1 374.73 387.85 405.16 434.49 449.03 
0.06 378.82 390.56 405.79 430.27 439.28 
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Figura 5.42 .  Contornos de la  super f ic ie  de respuesta de  n.  
Tabla 5.15.  Valores de n para pares de va lores    y   .  
         
   
-0 .5 -0 .35 -0.125 -0.4 -1  
0.17 0.0532 0.0758 0.1023 0.1297 0.102 
0.14 0.0495 0.0714 0.0969 0.122 0.0917 
0.1 0.0627 0.0838 0.108 0.1301 0.0963 
0.06 0.0968 0.117 0.14 0.159 0.1217 
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5.4.1.  Val idación del  d iseño de experimentos  
Una vez se t ienen las  super f ic ies  de respuesta,  estas han de 
ser  capaces de predec ir ,  para cualqu ier  par  de va lores   y    
en e l  rango de estudio ,  sus cor respondientes parámetros 
e lasto-p lást icos  que def inen un mater ia l  par t icu lar .  
Para va l idar  los  resul tados de este d iseño de exper imentos,  se 
han rea l izado los  s igu ientes pasos:  
1 .  Def in i r  un estado de deformación mediante un par  de 
va lores   y   .  
2 .  Obtener los parámetros e lasto -p lást icos para ese par    
y    usando las superf ic ies  de respuesta y generar ,  a 
par t i r  de e l los ,  una curva de mater ia l .  
3 .  As ignar  un mater ia l  de la  Tabla 5.9 según e l  rango en e l  
que se encuent re e l  par  ( ,  ) .  
4 .  Embut i r  una probeta Marc in iak hasta consegui r  e l  
es tado de deformación del  punto 1.  
5 .  Ext raer  una probeta de t racc ión uniax ia l  de l  ensayo del  
punto 4 y obtener  su curva tens ión -deformación.  
6 .  Comparar  las  curvas tens ión -deformación obtenidas en 
los  puntos anter iores:  la  predicha por  las  super f ic ies  de 
respuesta (punto 2) ,  la  p redicha por  e l  mater ia l  
as ignado (punto 3)  y  la  cor respondiente curva de 
t racc ión uniax ia l  obtenida de la probeta rea l  (punto 5) .  
Para l levar  a  cabo esta va l idac ión se han empleado los  
resul tados de los  ensayos 10 a 15 de la  Tabla 5.5.  Como se ha 
comentado anter iormente,  estos no se han empleado para la 
def in ic ión de las  super f ic ies  de respuesta por  lo  que su ut i l idad 
se centra en poder  ser  empleados como datos de va l idac ión.  
Ya que para los  n ive les de embut ic ión más bajos,  6 mm ,  las  
curvas son muy s imi lares  ent re sí  y  cercanas a l  mater ia l  v i rgen,  
se han usado para la  va l idac ión los  ensayos de profundidades 
mayores,  que son los  ensayos 12,  13,  14 y 15.  
Las F iguras 5.43 a 5.46 y las  Tablas 5.16 a 5.19 muest ran la  
comparac ión de resul tados de cada uno de los  en sayos 
anter iores respect ivamente.  En todas e l las  se puede observar  
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la  buena cor re lac ión obtenida tanto en lo  re ferente a las  curvas 
tens ión-deformación como a los  parámetros e lasto -p lást icos de 
cada ensayo de va l idac ión.  En consecuencia puede darse por  
aceptable e l  empleo de los  rangos de   y    estab lec idos para  
la  def in ic ión de los  mater ia les que se han empleado más 
adelante en las s imulaciones numér icas.  
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Figura 5.43 .  Comparat iva curvas tens ión -deformación del  
ensayo 12.  
Tabla 5.16.  Comparat iva propiedades e lasto -p lást icas del  
ensayo 12.   
 
Exp      
E  
(MPa )  
     
(MPa )  
     
(MPa )  
     K  n  
12 -0 .45  0 .053 65116 224 .58  301 .49  0 .15  377 .52  0 .1090 
 -0 .35  0 .06  62342 226 .05  301 .2  0 .119  390 .56  0 .117  
 -0 .45  0 .053 57057 229 .31  298 .99  0 .1057 384 .58  0 .112  
   4094 2 .42  1 .37  0 .02  6 .53  0 .0041 
Deformación verdadera
























Ensayo experimental 12 - Ancho 40 / Profundidad 12
MATERIAL 7
MATERIAL DOE (-0.45,0.053)
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Figura 5.44 .  Comparat iva curvas tens ión -deformación del  
ensayo 13.  
Tabla 5.17.  Comparat iva propiedades e lasto -p lást icas del  
ensayo 13.   
 
Exp      
E  
(MPa )  
     
(MPa )  
     
(MPa )  
     K  n  
13 -0 .4  0 .053 64333 222 .18  301 .65  0 .17  385 .52  0 .1183  
 -0 .35  0 .06  62342 226 .05  301 .2  0 .119  390 .56  0 .117  
 -0 .4  0 .053 59362 223 .75  298 .98  0 .1173 388 .4  0 .1187  
   2501 1 .95  1 .43  0 .03  2 .53  0 .0009  
Deformación verdadera
























Ensayo experimental 13 - Ancho 60 / Profundidad 12
MATERIAL 7
MATERIAL DOE (-0.4,0.053)
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Figura 5.45 .  Comparat iva curvas tens ión -deformación del  
ensayo 14.  
Tabla 5.18.  Comparat iva propiedades e lasto -p lást icas del  
ensayo 14.   
 
Exp      
E  
(MPa )  
     
(MPa )  
     
(MPa )  
     K  n  
14 -0 .45  0 .12  70972 270 .49  324 .45  0 .10  397 .00  0 .0826 
 -0 .35  0 .14  66318 282 .13  328 .36  0 .0816 395 .53  0 .0714 
 -0 .45  0 .12  61451 284 321 .14  0 .0597 381 .32  0 .0611 
   4760 7 .32  3 .62  0 .02  8 .66  0 .0108 
Deformación verdadera
























Ensayo experimental 14 - Ancho 40 / Profundidad 18
MATERIAL 17
MATERIAL DOE (-0.45,0.12)
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Figura 5.46 .  Comparat iva curvas tens ión -deformación del  
ensayo 15.  
Tabla 5.19.  Comparat iva propiedades e lasto -p lást icas del  
ensayo 15.   
 
Exp      
E  
(MPa )  
     
(MPa )  
     
(MPa )  
     K  n  
15 -0 .4  0 .11  57905 262 .06  316 .80  0 .09  394 .59  0 .0891  
 -0 .35  0 .14  66318 282 .13  328 .36  0 .0816 395 .53  0 .0714  
 -0 .4  0 .11  63697 272 .61  317 .57  0 .0732 384 .45  0 .0721 
   4305 10 .04  6 .46  0 .01  6 .14  0 .0100  
Deformación verdadera
























Ensayo experimental 15 - Ancho 60 / Profundidad 18
MATERIAL 17
MATERIAL DOE (-0.4,0.11)
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5.5. SIMULACIONES DE EMBUTICIÓN 
Una vez most rados los resul tados de la  par te  exper imenta l  de 
la  presente Tes is,  l lega e l  momento de abordar  la  par te  
numér ica (F igura 5.47) ,  en la  que,  a  lo  largo de este apartado 
se presentan los  resul tados de las  s imulac iones de embut ic ión,  
rea l izadas con e l  programa de s imulac ión por  e lementos f in i tos 
ABAQUS Standard®.  Apar te de las  s imulac iones de embut ic ión,  
se ha ca l ibrado antes e l  modelo [61 ]  para a justar lo a los 
resul tados obtenidos de uno de los  ensayos rea les de 
embut ic ión.  Una vez a justado,  esos mismos parámetros se han 
usado para s imular  la  embut ic ión de todas las probetas.  
Figura 5.47 .  Esquema descr ip t ivo de la  etapa actual  dent ro de 
la  metodología de t rabajo .  
E l  pr imer paso cons is te en mal lar  las  p iezas que van a  
in terveni r  en la  s imulac ión.  En este caso se ha ut i l izado e l  
d iseño 3D del  u t i l la je  para rea l izar  un mal lado de las 
super f ic ies que van a ent rar  en contacto con la  probeta  
Marc in iak,  las  cuales se han modelado como sól idos r íg idos 
indeformables.  En la F igura 5.48 se muest ran las  p iezas  
cons ideradas como r íg idas ,  con sus cor respondientes 
modelados en e lementos f in i tos.  La mal la  se ha rea l izado en 
e lementos p lanos (shel l )  de cuat ro nodos (quads )  de tamaño 
medio 3mm .  
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Figura 5.48 .  Deta l le  de conjunto y  por  separado de los cuerpos 
r íg idos,  de l  u t i l la je ,  empleados en las  s imulac iones de 
embut ic ión con ABAQUS.  
Respecto  a l  modelado de las  d i ferentes geometr ías de probeta 
Marc in iak,  para todas se ha empleado e l  mismo t ipo de 
e lemento (shel l  quads )  y  tamaño medio (1mm ) .  En todas e l las 
se ha modelado de la  misma forma la  par te  cent ra l  de la  re j i l la ,  
respetando la  numerac ión de los  puntos de cont ro l  empleados 
para la  re j i l la  de las  probetas  exper imenta les.  En la  F igura 5.49 
se muest ran un par  de deta l les  de l  monta je de estas probetas 
durante la preparac ión del  modelo numér ico.  
Figura 5.49 .  Deta l le  de las  probetas ensambladas en la matr iz.  
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El  modelo f ina l  de ABAQUS se muest ra en la  F igura 5 .50.  En é l  
ya se han as ignado las  d i ferentes propiedades a cada 
componente.  E l  ún ico cuerpo deformable es la  probeta 
Marc in iak,  a la  que se ha as ignado su cor respondiente curva de 
mater ia l  y un espesor  de 1.5mm ,  dado que este es e l  espesor  
nominal  de la  chapa de la  que han s ido ext raídas las probetas.  
Figura 5.50 .  Deta l le  de l  modelo de e lementos f in i tos  de 
ABAQUS.  
En lo  referente a la in teracc ión ent re cada componente,  se han 
def in ido los s igu ientes pares de contacto super f ic ie -superf ic ie :  
punzón-probeta,  p isador -probeta y matr iz -probeta.  En la  
def in ic ión de las  propiedades de estos pares de contacto hay 
que tener  muy en cuenta e l  coef ic iente de rozamiento ( μ ) .  En 
par t icu lar ,  para e l  par  punzón -probeta,  ya que es e l  par  que 
rea lmente suf r i rá  des l izamiento e ntre p iezas,  se han probado 
d i ferentes va lores de d icho coef ic iente y se  han anal izado,  
tanto la  var iac ión de la fuerza de reacc ión en e l  punzón como 
e l  estado de deformación produc ido en la  re j i l la  de cont ro l .  
Estos dos parámetros son los  que se han contr astado con los  
va lores exper imenta les ,  con e l  ob jet ivo de ca l ibrar  e l  modelo  
numér ico.  Este proceso de ca l ibrac ión se ha rea l izado tomando 
como base e l  ensayo exper imenta l  número 6,  cor respondiente a 
un ancho de probeta de 80mm  y  una profundidad de embut ic i ón 
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de 18mm .  En la  F igura 5.51 se muest ra la  curva fuerza -
desplazamiento exper imenta l  junto con las  i terac iones más 
representat ivas de la ca l ibrac ión,  donde se ha usado e l  
coef ic iente  de rozamiento como parámetro var iab le ,  ya que no 
se conoce su va lor  rea l  para los  e lementos en contacto durante 
e l  ensayo.  Se han empleado va lores en e l  rango esperado 
teór ico para los  mater ia les en juego.  La s imulac ión se ha 
l levado a cabo en var ias etapas de cá lcu lo,  o  steps,  
reproduc iendo e l  proceso de ensayo.  En un pr imer  pa so se 
apl ica la  fuerza de c ier re de l  p isador  sobre la  probeta y la  
mat r iz ,  luego e l  punzón se desplaza hac ia abajo la  profundidad 
requer ida.  En un tercer  paso se ret i ra  e l  punzón ,  para terminar  
con la  re t i rada del  p isador .  
Figura 5.51 .  Corre lac ión de la cu rva fuerza-desplazamiento del  
punzón para d i ferentes coef ic ientes de rozamiento.  
Finalmente se ha establec ido un coef ic iente de rozamiento de 
0.4 ya que es e l  que mejor  a justa la curva fuerza -
desplazamiento del  punzón y e l  es tado de deformaciones en la  
re j i l la .  Por  lo  tanto ,  se pueden lanzar  todas las s imulac iones de 
embut ic ión usando los  mismos parámetros  para todos los  
ensayos descr i tos en la Tabla 5.5.  
Desplazamiento punzón (mm)
























Ensayo 6 - Ancho 80 / Profundidad 18
Simulación Material Caracterizado =0
Simulación Material Caracterizado =0.01
Simulación Material Caracterizado =0.4
Simulación Material Proveedor =0.4
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En la  F igura 5.52 se muestran las  cor re lac iones numér ico -
exper imenta les de las  curvas fuerza -desplazamiento ,  para e l  
resto de probetas Marc in iak ,  empleando los  parámetros 
ca l ibrados anter iormente.  Obviamente,  para profundidades de 
embut ic ión menores,  la cor re lac ión está asegurada.  En la  Tabla  
5.20 se presenta la  cor re lac ión numér ico -exper imenta l  de los  
va lores del  estado de deformación a lcanzado para las  
d i ferentes probetas.  
Figura 5.52 .  Corre lac iones numér ico exper imenta les para las  
d i ferentes probetas Marc in iak.  
  
Desplazamiento punzón (mm)





















Ensayo 6 - Ancho 80 / Profundidad 18
Simulación - Ancho 80 / Profundidad 18- =0.4
Ensayo 15 - Ancho 60 / Profundidad 18
Simulación - Ancho 60 / Profundidad 18- =0.4
Ensayo 15 - Ancho 40 / Profundidad 18
Simulación - Ancho 40 / Profundidad 18- =0.4
Ensayo 5 - Ancho 20 / Profundidad 18
Simulación - Ancho 20 / Profundidad 18- =0.4
Ensayo 9 - Ancho 100 / Profundidad 21
Simulación - Ancho 100 / Profundidad 21- =0.4
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Tabla 5.20 .  Corre lac ión numér ico -exper imenta l  de los  va lores 
del  estado de deformación a lcanzado .  
 
S i  b ien se ident i f ica con c lar idad en la  tab la anter ior  la buena 
cor re lac ión a lcanzada para e l  coef ic iente   ,  en la  F igura 5.53 
se muest ra de manera gráf ica lo  que sucede con los  va lores de 
   numér icos y exper imenta les.  De nuevo puede destacarse la  
buena cor relac ión obtenida en todos los  ensayos a par t i r  de l  
modelo numér ico desarro l lado para s imular  e l  ensayo 
Marc in iak.  
1  20 6 -0 .50 0.018 -0.50 0.012 
2 80 6 -0.37 0.011 -0.34 0.014 
3 20 12 -0.51 0.082 -0.50 0.064 
4 80 12 -0.34 0.049 -0.34 0.044 
5 20 18 -0.53 0.19 -0.50 0.17 
6 80 18 -0.33 0.08 -0.34 0.105 
7 100 12 1.00 0.044 1.00 0.045 
8 100 17 1.00 0.094 1.00 0.093 
9 100 21 1.00 0.147 1.00 0.157 
10 40 6 -0.46 0.013 -0.45 0.007 
11 60 6 -0.43 0.012 -0.40 0.01 
12 40 12 -0.46 0.06 -0.45 0.053 
13 60 12 -0.41 0.054 -0.40 0.053 
14 40 18 -0.45 0.135 -0.45 0.12 
15 60 18 -0.41 0.095 -0.40 0.11 
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Figura 5.53 .  Corre lac ión numér ico -exper imenta l  de los va lores 
de deformación pr inc ipa l  mayor .  
A cont inuación se muest ran,  en las  F iguras 5.53 a 5.58,  los  
resul tados de las  s imulac iones de embut ic ión para a lgunos de 
los  casos más represen tat ivos.  En todas e l las  los  contornos de 
co lores representan los  va lores de deformación pr inc ipa l  mayor  
y menor .  Además se indican numér icamente los va lores de las  
mismas en los  puntos de contro l  de la  re j i l la .  
  
Número de ensayo
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Figura 5.53 .  Deformación pr inc ipa l  mayor  y  menor  para la  
probeta 5.  
Figura 5.54 .  Deformación pr inc ipa l  mayor  y  menor  para la  
probeta 14.   
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Figura 5.55 .  Deformación pr inc ipa l  mayor  y  menor  para la  
probeta 15.  
Figura 5.56 .  Deformación pr inc ipa l  mayor  y  menor  para la  
probeta 6.  
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Figura 5.57 .  Deformación pr inc ipa l  mayor  y  menor  para la  
probeta 8.  
Figura 5.58 .  Deformación pr inc ipa l  mayor  y  menor  para la  
probeta 9.  
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5.5.1.  Simulaciones inversas  
En este paso se han rea l izado,  s igu iendo la  metodología 
descr i ta  en e l  Capí tu lo  4,  las  s imulac iones de embut ic ió n 
inversas,  empleando e l  programa ALTAIR HyperForm.  Se 
muestra en este apar tado,  según la  F igura 5.59,  la  preparac ión 
genera l  de los  modelos inversos y los  resul tados obtenidos.  
Estos ú l t imos se han comparado con los  obtenidos del  
programa ABAQUS® para dec id i r  s i  se pueden emplear  las  
s imulac iones inversas para ext raer  los  n ive les de deformación,  
ya que e l  t iempo de preparac ión y cá lcu lo es mucho menor  que 
en las  incrementa les.  
Figura 5.59 .  Etapa correspondiente a este apartado de acuerdo 
a la  metodología desarro l lada.  
El  programa HyperForm real iza una est imación,  ten iendo como 
dato de entrada la  geometr ía  f ina l  de la  p ieza embut ida,  de la  
embut ib i l idad de d icha geometr ía  de acuerdo con los  
parámetros in t roduc idos de mater ia l ,  proceso,  t ipo de p isador ,  
zonas de f i jac ión,  rozamiento,  a  t ravés de los  d iagramas FLD 
teór icos ca lcu lados por  e l  mismo programa.  Como datos de 
sa l ida,  además de most rar  d icha embut ib i l idad,  o f rece datos 
del  estado de deformación esperado,  var iac iones de espesor  y  
geometr ía  de la  chapa  or ig ina l  a  usar  para obtener  la  forma 
f ina l  deseada.  Todo este proceso se rea l iza de manera muy 
ráp ida obteniéndose d ichos resul tados en un t iempo muy cor to.  
En par t icu lar ,  la s imulac ión de la  embut ic ión de las  probetas 
Marc in iak en ABAQUS, con los  paráme tros descr i tos,  dura en 
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torno a t res horas,  mient ras que la  s imulac ión inversa t iene una 
durac ión de 5 segundos.  Tan so lo ent ra en juego la  probeta o 
geometr ía  de estudio y no hace fa l ta  def in i r  punzón,  p isador  o  
matr iz  mediante modelos geométr icos mal lado s.  
En este caso y dado que no se d ispone de geometr ía f ina l  
ob jet ivo para est imar  su embut ib i l idad,  se ha par t ido de la  
geometr ía  ya deformada (F igura 5.60)  proveniente de las  
s imulac iones de embut ic ión prev ias de ABAQUS. Dicho 
programa permi te  expor tar  l a  mal la  deformada t ras e l  proceso 
de embut ic ión.  Tras def in i r  los parámetros descr i tos de 
mater ia l ,  e tc . ,  HyperForm real iza un “desdoblado”  en un so lo 
paso para of recer  los  resul tados descr i tos.  
Figura 5.60 .  Ejemplo de geometr ía de ent rada para HyperForm,  
deformada proveniente de las s imulac iones de embut ic ión de 
ABAQUS para e l  ancho 40mm y profundidad 18mm.  
Una vez impor tada la  geometr ía ,  e l  mater ia l  se def ine de igua l  
manera que en ABAQUS, a t ravés de la  curva tens ión -
deformación en var iables verdaderas y  los  parámetros de 
Lankford.   
En e l  s igu iente paso se def inen las  zonas de p isado de la  
probeta (F igura 5.61) ,  con la  pres ión de p isado y e l  coef ic iente  
de rozamiento p isador -probeta.  Hay que hacer  notar  que e l  
rozamiento genera l  de la  s imulac ión,  e l  que s e apl icará a la  
v i r tua l  interacc ión entre punzón y probeta,  ha de def in i rse con 
e l  mismo valor  dec id ido anter iormente.  
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Se marcarán a cont inuac ión las  l íneas de f i jac ión o de 
rest r icc ión to ta l  ante e l  des l izamiento de la  probeta (F igura  
5.61) .  Estas representan e l  moleteado apl icado en la  mat r iz  y  
e l  p isador rea les para rea l izar  esta f i jac ión.  
Figura 5.61 .  Zonas de p isado en b lanco y l íneas de f i jac ión en 
azul .  
La sa l ida de resul tados ha de conf igurarse de manera que,  
además de reg is t rar  los  resul tados por  defecto representados 
sobre la  geometr ía  resul tante (que es e l  formato de chapa 
p lano s in  deformar  predicho por  este programa) ,  se escr iban 
todos los  resul tados de espesores,  tens iones y deformaciones 
en formato LsDyna.  De esta manera los  va lores de sa l ida  se 
of recen con más exact i tud y sobre  la  geometr ía  de par t ida ( la  
probeta deformada t ras la  s imulac ión de embut ic ión de 
ABAQUS o,  para p iezas d i ferentes,  la geometr ía  deformada 
objet ivo) .  E l  problema de exact i tud de resul tados se ha 
detectado durante e l  desarro l lo  de la  presente Tes is y,  t ras  
comunicac ión con la  empresa Al ta i r ,  responsable de l  paquete  
Hyperworks,  estos expl icaron que para e l  caso de sa l idas en 
formato por  defecto,  e l  programa hace una media con los  
va lores ca lcu lados para most rar  una sa l ida  cual i ta t iva.  Esto ha 
hecho aparecer  d ispers iones ext rañas y mapas de resul tados 
inadecuados.  A raíz  de estos resul tados,  la  compañía está  
t rabajando para que en la  s igu iente vers ión del  programa,  se 
inc luya la  pos ib i l idad de obtener  los  resul tados de mane ra 
conf igurable.  
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Una vez conf igurado e l  proceso de estampación (F igura 5.62)  y  
los  parámetros de mater ia l  y rozamiento,  se procede a lanzar  la  
s imulac ión inversa.  
Figura 5.62 .  Inter faz de HyperForm con e l  modelo de One -step 
l is to para ser  s imulado.  
El  pr imer  resul tado of rec ido por  e l  programa es una est imación 
de la  formabi l idad  de  esa geometr ía ,  representada en un 
d iagrama FLD calcu lado de forma teór ica por  e l  programa con 
los  datos de mater ia l  proporc ionados.  En é l  se presentan los  
estados de deformación  pr inc ipa l  mayor  y menor  de todos los  
nodos del  modelo,  estab lec iéndose una escala de co lores para 
ident i f icar  en qué zona se encuent ra cada e lemento de la  
p ieza.  En las  F iguras 5.63 y 5.64 puede verse este mapa de 
formabi l idad  para la  probeta 6 y la  probe ta 5 respect ivamente.  
La escala de co lores muest ra,  en verde la  zona segura,  en azul  
c laro la  apar ic ión de pequeñas ar rugas,  en azul  oscuro las  
ar rugas impor tantes,  en amar i l lo  la  apar ic ión de est r icc iones  
loca l izadas y en ro jo  la  ro tura.  
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Figura 5.63 .  Resul tados de formabi l idad para la  probeta 6.  a)  
Probeta completa b)  Rej i l la  centra l  de cont ro l .  
Figura 5.64 .  Resul tados de formabi l idad para la  probeta 5.  a)  
Probeta completa b)  Rej i l la  centra l  de cont ro l .  
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Una vez f ina l izadas las  s imulac iones inversas,  para poder  
rea l izar  la  cor re lac ión ent re los  resul tados de deformación ,  
obtenidos de las  s imulac iones de embut ic ión rea l izadas en 
ABAQUS, con las  s imulac iones inversas ,  l levadas a cabo en 
Hyper form One-step,  se post -procesan todos los  resul tados en 
e l  programa HyperView.  En lo  que respecta a l  f ichero de 
resul tados de HyperForm, se empleará e l  escr i to en formato 
LsDyna,  por  los  mot ivos expl icados anter iormente.  En las  
F iguras 5.65 hasta la  5 .74 se presentan las  cor re lac iones para  
a lgunas de las  probetas más rep resentat ivas.  A la  izquierda de 
cada f igura se presentan los  resul tados de One -step,  mient ras 
que a la  derecha están los  de ABAQUS. E l  resul tado mostrado 
es e l  va lor  de la  deformación (deformación mayor  o 
deformación menor  según la  f igura)  en la  probeta co mpleta y 
en la  re j i l la  de contro l .  
A cont inuación,  en la  Tabla 5.21 se presenta la  cor re lac ión 
ent re s imulac iones de ABAQUS y de One -step para e l  par  de 
va lores   y   .  Dichos valores se han obtenido de la misma 
forma en la que se han ca lcu lado para e l  resto de casos,  es  
dec i r ,  empleando la  ho ja Excel  generada en la  que,  como datos 
de ent rada,  se in t roducen los  desplazamientos de los  nodos de 
la  re j i l la  de cont ro l .  En esta Tabla puede aprec iarse un más 
que aceptable n ive l  de cor re lac ión con pequeñas d esv iac iones 
en casos puntuales.  Para e l  caso de los  va lores de  ,  en las  
s imulac iones inversas se obt ienen va lores levemente  
super iores.  Con objeto de obtener  una v is ión completa de los  
resul tados de la  cor re lac ión se presentan los  gráf icos de las  
F iguras 5.65 y 5.66.  
En conjunto,  observando también los  mapas de las  F iguras 
5.67 a 5.76,  los  resul tados de las  s imulac iones inversas 
of recen va lores aceptables para ser  empleados como input  
para e l  paso s igu iente,  en e l  que se van a as ignar  las  
d i ferentes zonas,  por  estado de deformación,  en la  probeta.  
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Tabla 5.21 .  Corre lac ión numér ico -exper imenta l  de los  va lores 




/  6 
-0 .50 0.018 -0.50 0.015 -0.50 0.012 
2 
80  
/  6 
-0 .37 0.011 -0.25 0.012 -0.34 0.014 
3 
20  
/  12 
-0.51 0.082 -0.42 0.081 -0.50 0.064 
4 
80  
/  12 
-0.34 0.049 -0.29 0.057 -0.34 0.044 
5 
20  
/  18 
-0.53 0.19 -0.42 0.19 -0.50 0.17 
6 
80  
/  18 
-0.33 0.08 -0.25 0.097 -0.34 0.105 
7 
100  
/  12 
1.00 0.044 1.00 0.045 1.00 0.045 
8 
100  
/  17 
1.00 0.094 1.00 0.09 1.00 0.093 
9 
100  
/  21 
1.00 0.147 1.00 0.128 1.00 0.157 
10 
40  
/  6 
-0 .46 0.013 -0.40 0.012 -0.45 0.007 
11 
60  
/  6 
-0 .43 0.012 -0.35 0.012 -0.40 0.01 
12 
40  
/  12 
-0.46 0.06 -0.42 0.065 -0.45 0.053 
13 
60  
/  12 
-0.41 0.054 -0.35 0.06 -0.40 0.053 
14 
40  
/  18 
-0.45 0.135 -0.41 0.135 -0.45 0.12 
15 
60  
/  18 
-0.41 0.095 -0.35 0.132 -0.40 0.11 
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Figura 5.65 .  Corre lac ión numér ico-exper imenta l  de los va lores 
de deformación pr inc ipa l  mayor .  
Figura 5.66 .  Corre lac ión numér ico -exper imenta l  de los va lores 
de  .  
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Figura 5.67 .  Corre lac ión de la deformación mayor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 8.  
Figura 5.68 .  Corre lac ión de la deformación menor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 8.   
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Figura 5.69 .  Corre lac ión de la deformación mayor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 4.  
Figura 5.70 .  Corre lac ión de la deformación menor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 4.  
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Figura 5.71 .  Corre lac ión de  la deformación mayor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 13.  
Figura 5.72 .  Corre lac ión de la deformación menor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 13.  
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Figura 5.73 .  Corre lac ión de la deformación mayor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 12.  
Figura 5.74 .  Corre lac ión de la deformación menor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 12.  
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Figura 5.75 .  Corre lac ión de la deformación mayor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 3.  
Figura 5.76 .  Corre lac ión de la deformación menor  ABAQUS -
One-Step para la  probeta 3.  
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5.6. MAPEADO DE RESULTADOS 
En e l  presente apar tado,  correspondiente a l  esquema de la  
F igura 5.77,  se han empleado dos t ipos de datos de ent rada 
(ABAQUS y One-step) .  En pr imer lugar  se ha tomado la  
geometr ía  deformada de la  probeta,  obtenida de la  s imulac ión 
de ABAQUS, que poster i ormente ha s ido la  geometr ía  ob jet ivo  
sobre la  que se han mapeado los resul tados del  estado de 
deformación,  provenientes de la s imulac ión inversa de One -
step.  
Figura 5.77 .  Etapa correspondiente a este apartado de acuerdo 
a la  metodología presentada.  
Se ha dec id ido emplear  e l  programa Resul ts  Mapper ,  inc lu ido 
en e l  paquete A l ta i r  Hyperworks® ,  que of rece una gran 
compat ib i l idad con d i ferentes modelos est ructura les de ent rada 
así  como de lec tura de resul tados de estampación en los  
formatos más comunes.  
Antes de  comenzar  con e l  desarro l lo  de este apar tado hay que 
comentar  que,  durante e l  uso de este programa se detectaron 
var ios problemas en e l  mapeado de resul tados,  re lac ionados 
pr inc ipa lmente con la  fa l ta  de prec is ión a l  mapear  resul tados  
provenientes en formato por  defecto de HyperForm.  Recordar  
que este formato fue descartado en e l  paso anter ior  por  la  fa l ta 
de cont ro l  que se tenía sobre los  resul tados de tens iones y 
deformaciones escr i tos  en e l  f ichero de sa l ida.  De esta manera,  
e l  sopor te técnico de Al ta i r  e stá t rabajando tanto en lo  
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referente a l  f ichero de sa l ida por  defecto de HyperForm como 
en e l  problema detectado a l  mapear  resul tados desde este 
f ichero.  Por lo  tanto,  se empleará como f ichero de ent rada ,  
conteniendo los  datos del  estado de deformación ,  e l  generado 
en e l  apartado anter ior ,  es  dec i r ,  en formato LsDyna.  
E l  proceso de mapeado de resul tados se encuent ra descr i to  en 
los  manuales del  programa [57]  y se muestra,  en sus pasos 
más representat ivos,  a t ravés de las F iguras 5.78 a 5.80.  
Figura 5.78.  Pr imer  paso con la def in ic ión del  modelo 
est ructura l  ob jet ivo.  
Para cont inuar  con e l  proceso de mapeado  ha s ido necesar io  
emplear  un paso adic ional ,  en e l  que ha s ido prec iso generar  
un f ichero de resul tados intermedio que cont iene los  
resul tados,  provenientes del  resul tado de One-step en formato 
LsDyna,  para cada uno de los  estados de deformación 
necesar ios.  Se han generado por  lo  tanto dos f icheros,  uno con 
la  deformación mayor  y  o t ro  con la  menor  para cada ensayo.  
Esto se ha hecho debido a que e l  p rograma R esul ts  Mapper  no 
permi te  selecc ionar  exactamente para su mapeado los  
resul tados par t icu lares escogidos en la  presente Tes is ,  como 
son las  deformaciones mayor  y menor .  Estos f icheros 
adic ionales se han generado con una herramienta inc lu ida en e l  
paquete A l ta i r  Hyperworks®,  l lamada HvTrans.  Este programa 
permi te  leer  f icheros de resul tados de programas de s imulac ión 
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por  e lementos f in i tos en mul t i tud de formatos y,  prev ia 
se lecc ión de la  los  datos necesar ios,  escr ib i r  un f ichero que 
f ina lmente cont iene los  dat os de sa l ida se lecc ionados.  Se 
emplea habi tua lmente para reduc i r  e l  tamaño de los  f icheros de 
resul tados,  comúnmente muy grandes,  se lecc ionando só lo 
aquel los  datos necesar ios para cada caso.  
Figura 5.79.  Segundo paso con la  se lecc ión del  resul tado de 
deformación para mapear .  
Figura 5.80.  Tercer  paso con la geometr ía f ina l  en la  que se 
muest ra e l  mapa de deformaciones as ignado.   
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Como puede aprec iarse en la  F igura 5.80,  e l  contorno de 
deformaciones se mapea con una gran prec is ión sobre e l  
modelo est ructura l  objet ivo.  Una vez comprobado que e l  
contorno de deformaciones se p lasma con exact i tud sobre e l  
modelo est ructura l ,  e l  dato rea lmente út i l  de este proceso es e l  
f ichero de sa l ida que se genera en formato ABAQUS (Figura 
5.80) .  En este f ichero se escr iben,  e n formato texto,  una 
pr imera co lumna que cont iene la  numerac ión de los  e lementos 
que conforman e l  modelo numér ico,  ordenados en orden 
crec iente y,  en una segunda co lumna separada por  una coma,  
e l  va lor  de la  var iab le de sa l ida escogida,  ya sea la  
deformación menor  o la  mayor  en cada caso,  para cada 
e lemento.  Es por  lo  tanto necesar io  generar  dos f icheros de 
texto conteniendo cada una de las deformaciones.  
Para cada probeta s imulada se han generado dos f icheros cuyo 
nombre termina en _MINOR en e l  caso de con tener  los  valores 
de la  deformación menor  y _MAJOR para e l  caso de la  
deformación mayor .  
A cont inuac ión se muestran,  en las  F iguras 5.81 a 5.83 a lgunos 
e jemplos de mapeado para t res de las  probetas s imuladas.  
Figura 5.81.  Probeta 5:  mapeado de la  deformac ión menor .   
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Figura 5.82.  .  Probeta 5:  mapeado de la  deformación mayor .  
Figura 5.82.  Probeta 13:  mapeado de la  deformación mayor.  
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5.7. PROGRAMACIÓN DE LOS SCRIPTS 
Es en este apar tado,  en e l  que ya se d ispone del  estado de 
deformación que hay en cada e lement o de la  probeta embut ida,  
se han programado,  en base a todos los  datos d isponib les,  una 
ser ie  de programas,  l lamados scr ipts .  Esta etapa se 
cor responde,  según la  metodología def in ida,  con la  most rada 
en la  F igura 5.83.  
Figura 5.83 .  Etapa correspondiente a este apartado de acuerdo 
a la  metodología presentada.  
En par t icu lar ,  se han programado dos scr ipts  d i ferentes.  E l  
pr imero se encarga de,  u t i l izando como dato de ent rada los  26 
f icheros de parámetros e lasto -p lást icos generados de acuerdo 
a la  Tabla 5.9,  c rear  tanto e l  mater ia l  como la  secc ión de los 
e lementos en formato ABAQUS y def in i r los  dent ro de l  modelo  
escogido.  El  segundo scr ip t  se encargará de leer  los  datos de 
deformación mayor  y menor  de los  f icheros de resul tados  
(nombre_del_modelo_MAJOR y nombre_del_modelo_MINOR) 
generados en la  etapa de mapeado y as ignar  cada e lemento,  
en func ión de sus va lores   y   ,  a  su mater ia l  correspondiente 
generado anter iormente.  
Para c lar i f icar  este proceso,  los  pasos a segui r  se recogen a  
cont inuac ión:  
  Colocar  en e l  d i rector io de t rabajo de ABAQUS los 26 
f icheros de texto,  correspondientes a los  26 mater ia les 
prev iamente def in idos,  con los parámetros e lasto -
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p lást icos y e l  espesor  cor respondiente a cada rango de 
va lores   y   .  
  En este mismo d i rector io  co locar  los  dos f icheros de 
texto generados cor respondientes a la  deformación 
mayor  (nombre_del_modelo_MAJOR.dat)  y  a  la  
deformación menor (nombre_del_modelo_MINOR.dat) .  
  Debido a que los  parámetros empleados para la  
se lecc ión y as ignac ión del  mater ia l  son   y    y dado 
que    se ca lcu la como e l  coc iente ent re      y   ,  hay 
que asegurarse que n ingún va lor  de deformación en e l  
f ichero que cont iene    (_MAJOR) es 0,  ya que esto 
provocará un er ror  de d iv is ión por  cero  a l  ser  una 
operac ión indeterminada.  Como la  prec is ión de los  
datos empleada es de se is  dec imales,  de ser  necesar io ,  
se cambiará la  cadena 0.000000 por  0 .000001.  Esto no 
afectará a los  va lores de   y ev i tará er rores.  
  Desde ABAQUS se comprueba e l  nombre del  modelo y 
de la  par t  cor respondiente,  ya que estos nombres han 
de in t roduc i rse en cada scr ip t  para que se creen y 
as ignen de manera cor recta los  mater ia les.  
  Desde ABAQUS se lanza e l  pr imero de los  scr ipts  
“Creac ion-Mater ia les.py”  (Anexo I ) .  Este se encarga de 
generar  los  26 mater ia les y secc iones dent ro de 
ABAQUS, en e l  modelo impuesto en la  cabecera del  
scr ipt .  Genera cada mater ia l ,  en formato ABAQUS con 
su par te  e lást ica y su  curva p lást ica,  en base a los  
parámetros e lasto -p lást icos y también crea cada 
secc ión haciendo co inc id i r  cada mater ia l  con su espesor 
de p ieza correspondiente.  
  Una vez que termina de e jecutarse e l  anter ior  scr ipt ,  se 
lanza e l  segundo “Asignac ion-Mater ia les.py” (Anexo I I ) .  
Este abre del  f ichero _MAJOR y cuenta e l  número de 
f i las  para saber  cuántas veces ha de leer  datos,  ya que 
cada f i la  cor responde a un e lemento.  Lee la pr imera f i la  
y  se guarda e l  número de e lemento y su deformación 
mayor  en dos var iab les tempora les.  Busca en qué rango 
de    se encuent ra según la  Tabla 5.9 y,  cuando lo  
encuent ra,  abre e l  f ichero _MINOR y en e l  número de 
f i la  correspondiente a l  e lemento ext rae e l  va l or  de 
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deformación menor      y ca lcu la con e l la  e l  va lor  de   .  
Busca entonces e l  rango cor respondiente de   y,  una 
vez ident i f icado e l  mater ia l ,  guarda ese número de 
e lemento en un f ichero de texto independiente,  que se 
guarda automát icamente en e l  d i rector io  de t rabajo,  que 
cont iene a todos los  e lementos que compar ten ese 
rango de   y    .  Este proceso se rep i te  hasta completar  
todas las  f i las  de l  f ichero _MAJOR, es dec i r ,  hasta tener  
todos los  e lementos ident i f icados con un t ipo de 
mater ia l .  
  Hecho esto,  e l  scr ip t  genera grupos de e lementos,  
l lamados sets ,  con cada f ichero de e lementos 
agrupados anter iormente y acaba as ignando a l  set  i  la  
cor respondiente secc ión i  def in ida a su vez por  e l  
mater ia l  i  y  e l  espesor  i ,  donde i  son cada uno de los  26 
pos ib les mater ia les.  
  A l  f ina l  de la  e jecuc ión del  segundo scr ipt  se d ispone de 
una probeta con la  forma f ina l  t ras  e l  proceso de 
embut ic ión en la  que,  por  zonas,  t iene as ignadas 
d i ferentes secc iones (mater ia l ,  espesor)  dependiendo 
de su estado de deformación f ina l  t ras  la  embut ic ión.  
Como máximo,  cada probeta tendrá 26 secc iones 
d i ferentes as ignadas.  
En las  F iguras 5.84 a 5.86 se muestran e jemplos de cómo 
quedan a lgunas de las  probetas Marc in iak t ras su as ignac ión 
de secc iones y una comparat iva entre e l  e s tado de deformación 
de par t ida y la  p ieza f ina l  con las  nuevas secc iones.  
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Figura 5.84.  E jemplo de as ignac ión de mater ia les para la 
probeta 5,  a)  estado de deformación t ras la  s imulac ión de One -
step,  b) .  Probeta t ras la  as ignac ión de mater ia les con los 
scr ipts .  
Figura 5.85.  E jemplo de as ignac ión de mater ia les para la 
probeta 13,  a)  estado de deformación t ras la s imulac ión de 
One-step,  b) .  Probeta t ras la  as ignac ión de mater ia les con los  
scr ipts .  
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Figura 5.86.  E jemplo de as ignac ión de mater ia les para la 
probeta 14,  a)  estado de deformación t ras la s imulac ión de 
One-step,  b) .  Probeta t ras la  as ignac ión de mater ia les con los  
scr ipts .  
Para comprobar  que e l  proceso de as ignac ión y est imación de 
mater ia les rea l izado por  e l  scr ip t  es  cor recto,  se presenta en la  
Tabla 5.22 una comparat iva ent re e l  mater ia l  cor respondiente a 
cada re j i l la  de cont ro l  en base a los  va lores   y    medidos en 
la  rea l idad y e l  que le  ha s ido as ignado por  los  scr ipts ,  a  esa 
misma zona de e lementos de la  re j i l la ,  según los  va lores 
mapeados provenientes de las  s imulac iones de One -step.  
Puede aprec iarse que en 13 de los  15 exper imentos e l  scr ipt  ha 
as ignado e l  mater ia l  cor recto,  correspondiendo con e l  es tado 
de deformación rea l  dent ro de los  26 mater ia les d isponib les.  En 
par t icu lar  en los  exper imentos 3,  5  y 15 e l  scr ip t  ha as ignado 
uno inmediatamente próximo según la  Tabla 5.9,  debido a que 
su estado de deformación se encont raba en e l  l ími te ent re 
ambos mater ia les.  Hay que hacer  notar  que esa desv iac ión se 
debe a la  aproximación que of recen los  resul tados obtenidos a 
par t i r  de las s imulac iones de One -step.  
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Tabla 5.22 .  Corre lac ión numér ico -exper imenta l  de los  va lores 
de los  mater ia les  as ignados por  los scr ip ts .  
  
1 20 /  6 1/2  1 
2  80 /  6 2  2 
3  20 /  12 12 6 
4  80 /  12 7 7 
5  20 /  18 22 21 
6 80 /  18 12 12 
7 100 /  12 10 10 
8 100 /  17 15 15 
9 100 /  21 20 20 
10 40 /  6 2  0/1/2 
11 60 /  6 2  0/2  
12 40 /  12 7 6/7  
13 60 /  12 7 7 
14 40 /  18 17 
Punto medio 
11/12/16/17 
15 60 /  18 17 12 
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5.8. VALIDACIÓN DE LA METODOLOGÍA. 
SIMULACIÓN ENSAYO TRACCIÓN UNIAXIAL 
Como paso f ina l  de la  metodología presentada a lo  largo de 
esta Tes is,  se ha rea l izado la  s imulac ión del  ensayo de 
t racc ión uniax ia l  empleando probetas “ext raíd as”  de los  
modelos de s imulac ión de embut ic iones Marc in iak ,  t ras haber 
as ignado a estos los  d i ferentes mater ia les por  zonas en func ión 
de su estado de deformación.  
Esta ext racc ión de probetas para s imular  se ha l levado a cabo 
superponiendo la  geometr ía  de l a  probeta normal izada del  
ensayo de t racc ión uniax ia l ,  sobre e l  modelo de probeta  
Marc in iak,  en la  misma zona en la  que se cor taron las  probetas 
uniax ia les rea les en las  muestras embut idas.  De esta manera 
se podrá cor re lar  la  curva tens ión -deformación obtenida de 
cada s imulac ión ,  con la  medida en e l  ensayo rea l  para esas  
mismas condic iones.  Dado que no se puede “cor tar ”  
exactamente la  geometr ía  de una probeta normal izada de 
t racc ión uniax ia l ,  par t iendo del  modelo de e lementos f in i tos  de 
la  probeta Marc in iak,  se ha rea l izado un modelo de e lementos 
f in i tos  de la probeta de t racc ión uniax ia l  y se le  han as ignado 
las  mismas secc iones,  por  zonas,  que le  cor responder ían s i  se 
hubiese ext raído de la probeta embut ida.  En las  F iguras 5.87 a 
5.89 se muest ra e l  proceso seguido para la  obtenc ión de la  
probeta de t racc ión uniax ia l  par t iendo del  modelo de e lementos 
f in i tos  de la Marc in iak.  
Dado que,  obv iamente,  la  mal la  de la  probeta embut ida está 
deformada y no se cor responde exactamente con la  probeta de 
t racc ión,  en la  F igura 5.89 se muest ra cómo,  en e l  modelo de 
una probeta per fectamente mal lada (b) ,  se as ignan las  mismas 
secc iones (mater ia l  más espesor)  a l  mismo número de 
e lementos que se han obtenido en la  Marc in iak (a) .  La zona de 
las  mordazas es ind i ferente y puede as ignarse 
aproximadamente,  a l  ser  cons iderada empotrada durante la  
s imulac ión.  
Poster iormente,  se ha procedido a rea l izar  las  s imulac iones del  
ensayo de t racc ión uniax ia l  para cada una de las  probetas 
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ext raídas-as ignadas de cada una de las  probetas Marc in iak  con 
sus mater ia les as ignados completamente.  En las  F iguras 5.90 a 
5.94 se muest ran las cor re lac iones de las curvas tens ión -
deformación exper imenta les con las  cor respondientes a los 
modelos s imulados.  
Figura 5.87.  Probeta 6:  zona de ext racc ión de la  probe ta de 
t racc ión uniax ia l .  a)  modelo de e lementos f in i tos ,  b)  probeta 
rea l .  
Figura 5.88.  Modelo de e lementos f in i tos de la zona de in terés 
a ext raer  de la  probeta Marc in iak.  
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Figura 5.89.  a)  Modelo de e lementos f in i tos  parc ia l  
d i rectamente ext raído de la  pr obeta de embut ic ión,  b)  Modelo 
de e lementos f in i tos  de la  probeta Marc in iak con los  mater ia les 
as ignados por  zonas.  
 
Figura 5.90.  Corre lac ión numér ico -exper imenta l  en probetas 
uniax ia les ext raídas de Marc in iak de ancho 40mm.  
  
Deformación verdadera
























Ancho 40 / Profundiad 12 Ensayo experimental
Ancho 40 / Profundiad 12 Simulación numérica
Ancho 40 / Profundiad 18 Ensayo experimental
Ancho 40 / Profundiad 18 Simulación numérica
Ancho 40 / Profundiad 6 Ensayo experimental
Ancho 40 / Profundiad 6 Simulación numérica
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Figura 5.91  Corre lac ión numér ico-exper imenta l  en probetas 
uniax ia les ext raídas de Marc in iak de ancho 60mm.  
Figura 5.92.  Corre lac ión numér ico -exper imenta l  en probetas 
uniax ia les ext raídas de Marc in iak de ancho 20mm.   
Deformación verdadera
























Ancho 60 / Profundiad 18 Ensayo experimental
Ancho 60 / Profundiad 18 Simulación numérica
Ancho 60 / Profundiad 12 Ensayo experimental
Ancho 60 / Profundiad 12 Simulación numérica
Ancho 60 / Profundiad 6 Ensayo experimental
Ancho 60 / Profundiad 6 Simulación numérica
Deformación verdadera
























Ancho 20 / Profundiad 18 Ensayo experimental
Ancho 20 / Profundiad 18 Simulación numérica
Ancho 20 / Profundiad 12 Ensayo experimental
Ancho 20 / Profundiad 12 Simulación numérica
Ancho 20 / Profundiad 6 Ensayo experimental
Ancho 20 / Profundiad 6 Simulación numérica
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Figura 5.93.  Corre lac ión numér ico -exper imenta l  en probetas 
un iax ia les ext raídas de Marc in iak de ancho 80mm .  
Figura 5.94.  Corre lac ión numér ico -exper imenta l  en probetas 
uniax ia les ext raídas de Marc in iak de ancho 100mm.   
Deformación verdadera
























Ancho 80 / Profundiad 18 Ensayo experimental
Ancho 80 / Profundiad 18 Simulación numérica
Ancho 80 / Profundiad 12 Ensayo experimental
Ancho 80 / Profundiad 12 Simulación numérica
Ancho 80 / Profundiad 6 Ensayo experimental
Ancho 80 / Profundiad 6 Simulación numérica
Deformación verdadera
























Ancho 100 / Profundiad 21 Ensayo experimental
Ancho 100 / Profundiad 21 Simulación numérica
Ancho 100 / Profundiad 17 Ensayo experimental
Ancho 100 / Profundiad 17 Simulación numérica
Ancho 100 / Profundiad 12 Ensayo experimental
Ancho 100 / Profundiad 12 Simulación numérica
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Puede comprobarse a s imple v is ta  en las  F iguras anter iores 
que la  cor re lac ión obtenida es sat is factor i a ,  o f rec iendo unos 
resul tados en términos de tens ión -deformación rea lmente 
s imi lares ent re e l  ensayo de t racc ión uniax ia l  de probetas  
ext raídas de las  muest ras Marc in iak embut idas y sus 
cor respondientes s imulac iones.  S i  b ien las  conc lus iones f ina les 
se descr ib i rán en e l  capí tu lo  s igu iente,  cabe destacar  ahora 
que las  pequeñas d i ferenc ias en a lgunos de  los  casos,  como e l  
de probetas de ancho 60mm  y  pro fundidad 18mm ,  se exp l ica 
debido a que por  la  proximidad de su estado de deformación a  
dos rangos de mater ia l ,  la  as ignac ión mediante los  scr ip ts  no 
as igna exactamente e l  mater ia l  rea l  s i  no uno próximo.  Por  
tanto la  causa pr inc ipa l  de esta d i ferenc ia es debida a l  
d i ferente espesor  as ignado y no tanto a l  resto de var iab les  
e lasto-p lást icas,  resul tando en una cur va tensión-deformación 
a lgo d i ferente.  
Con esta val idac ión f inal  puede darse por  conc lu ido e l  presente 
capí tu lo en e l  que se han ido recogiendo y anal izando los  
resul tados de cada una de las  etapas en las  que se ha d iv id ido 
la  metodología desarro l lada.  
F ina lmente,  e l  s igu iente capí tu lo  recoge las  d i ferentes 
conc lus iones obtenidas en base a l  t rabajo desarro l lado,  así  
como las pos ib les l íneas de invest igac ión con las  que cont inuar  




CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
6.1. CONCLUSIONES 
Tal  y como se ha descr i to  a l  in ic io de la  presente Tes is ,  es te 
t rabajo t iene como mot ivac ión y ob jet ivo pr inc ipa l  e l  contro lar  y  
def in i r  la  manera ópt ima de t ransfer i r  los  resul tados de la  
deformación,  produc ida durante la  s imulac ión del  proceso de 
estampado,  hac ia los  programas de s imulac ión est ructura l  para 
poder  así  tener la  en cuenta a l  rea l izar  las  s imulac iones de los  
casos de carga a que esté somet ido ese componente 
estampado.  
Este ob jet ivo se ha t raduc ido además en la  def in ic i ón de una 
metodología de t rabajo,  ap l icable a n ive l  indust r ia l ,  con la que 
enf rentarse a la  est imación mediante s imulac ión de la  r ig idez 
est ructura l  de componentes estampados.  
Las pr inc ipa les conc lus iones obtenidas se presentan a lo  largo 
de este capí tu lo  y se han agrupado en func ión de su re lac ión 
con las  técnicas exper imenta les,  las  s imulac iones numér icas y 
la  metodología.  E l  capí tu lo  conc luye con e l  t rabajo fu turo en e l  
campo de apl icac ión de la  presente Tes is.  
6.1.1.  De las técnicas experimentales  
  E l  u t i l la je  que se ha d iseñado para la  rea l izac ión de los  
ensayos Marc in iak permi te  rea l izar ,  de manera 
cont ro lada,  la  embut ic ión para cualqu ier  geometr ía  de 
probeta de hueso de perro y para cualqu ier  profundidad.  
Se podr ía inc luso emplear  para l levar  cualqu iera de las  
geometr ías de probeta hasta ro tura para la  evaluac ión 
de la  curva de l ími te de conformado s i  fuese necesar io .  
  E l  método de la  re j i l la  de cont ro l ,  para la  determinac ión 
de las  deformaciones menor  y mayor ,  se ha most rado 
suf ic ientemente exacto dado que la  zona  centra l  de las 
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probetas Marc in iak presenta estados práct icamente 
uni formes de deformación en todo e l  área de la  re j i l la .  
  La técnica de evaluac ión de las  deformaciones mediante 
e l  s is tema ARAMIS®, empleado para las probetas 
b iax ia les ,  se ha most rado como la  técnica de evaluac ión 
más ráp ida una vez puesto a punto e l  s is tema de 
adquis ic ión.  S i  b ien su preparac ión es labor iosa y 
requiere de una gran formación par t icu lar  en este 
s is tema,  of rece un gran rendimiento para bater ías de 
ensayos rea l izadas en la  misma ses ión de medic ión.  
Requiere de una p lan i f icac ión prev ia adecuada para que 
todos los  ensayos Marc in iak se rea l icen seguidos con e l  
mismo monta je exper imenta l .  Para ensayos espac iados 
en e l  t iempo o fuera de p lan i f icac ión,  e l  monta je puede 
penal izar  esa product iv idad.  
  La técnica de evaluac ión de las  deformaciones mediante 
e l  empleo del  s is tema TRITOP® muestra carenc ias 
debido a las  l imi tac iones de emplear  pegat inas en 
probetas somet idas a grandes deformaciones o en 
probetas con poco espac io d isponib le .  Los p isadores del  
u t i l la je  de ensayo despegaron todas las  re ferenc ias f i jas 
y las  probetas Marc in iak más est rechas mostraron dos 
t ipos de problemát icas:  por  un lado despegues de las  
pegat inas de referenc ia y ,  por  o t ro ,  in ter ferenc ias ent re 
las  par tes b lancas cen t ra les y los  an i l los  exter iores 
negros,  impid iendo a l  s is tema tomar  las re ferenc ias 
cor rectamente.  
  La técnica de evaluac ión de las  deformaciones mediante 
e l  empleo del  s is tema METROLOG XG® ha of rec ido 
unos buenos resul tados de medida y una gran 
f lex ib i l idad en la  def in ic ión de referenc ias f i jas  y 
poster ior  captura de las coordenadas de cada punto de 
cont ro l  de la  re j i l la ,  tanto para las  muestra s in deformar 
como las ya embut idas.  Este s is tema neces i ta  también 
de una gran preparac ión sobre e l  func ionamiento de la  
her ramienta en par t icu lar  y,  por  lo  tanto de una buena 
p lan i f icac ión de ensayos para aprovechar  su l imi tada 
d isponib i l idad.  A su favor ,  que para medic iones de 
ensayos fuera de p lan i f icac ión,  e l  monta je y la  toma de 
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referenc ias se rea l iza de manera rá p ida.  Requiere de 
una hoja  Excel  de apoyo para ca lcu lar  las  
deformaciones en func ión de las  coordenadas medidas 
de cada punto de contro l  p lanteado.  Esta ho ja Excel  
ser ía  necesar io  rev isar la  en caso de p lantearse re j i l las  
con ot ra def in ic ión pero e l  medio d e medida va ldr ía 
igualmente.  
  E l  d iseño de exper imentos mediante superf ic ies  de 
respuesta se ha most rado suf ic ientemente exacto para,  
con un número re la t ivamente bajo de exper imentos y 
mediante la  adecuada se lecc ión de los  parámetros 
e lasto-p lást icos,  obtener  estos mismos parámetros para 
def in i r  e l  compor tamiento del  mater ia l  ba jo cualqu ier  
estado de deformación dent ro de l  rango de va lores   y  
   f i jados para e l  estud io.  
6.1.2.  De las simulaciones numéricas  
  Las s imulac iones de embut ic ión rea l izadas con e l  
programa ABAQUS® han of rec ido unos valores de 
deformación con un a l to n ive l  de cor re lac ión f rente a los  
va lores de deformación y desplazamiento medidos en 
los  ensayos rea les equiva lentes.  Para estas se ha 
observado la  neces idad de ca l ibrar  adecuadamente los  
modelos en base a l  coef ic iente de f r icc ión entre p iezas 
en contacto,  mostrándose cruc ia l  para una buena in ter -
re lac ión s imulac ión -ensayo.  Además es t rascendenta l  la  
in t roducc ión,  dentro de la  car ta de mater ia l ,  de los 
parámetros de Lankford,  mediante los  co ef ic ientes del  
potenc ia l  p lást ico de Hi l l ,  para capturar  de manera 
adecuada la  deformación durante e l  proceso de 
embut ic ión.  
  Con respecto a las s imulac iones de embut ic ión 
inversas,  rea l izadas con e l  programa ALTAIR 
HyperForm®, s i  b ien este programa permite  también 
rea l izar  s imulac iones incrementa les,  mul t i -e tapa,  con 
todo t ipo de deta l les  re ferentes a l  mater ia l  y a l  proceso,  
para esta Tes is  se ha empleado un módulo,  denominado 
One-step,  que ha permi t ido,  mediante e l  método 
inverso,  obtener  resul tados de la  embut ic ión muy 
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ráp idamente.  Real izando la  comparac ión ent re los 
estados de deformación,    y     ,  obtenidos de las  
s imulac iones de ABAQUS® con los  de HyperForm®, 
donde se ha comprobado un a l to  n ive l  de cor re lac ión 
para todos los  casos estudiados.  Est o permite  va l idar  la  
u t i l izac ión de este programa para abordar  o t ro  t ipo de 
geometr ías de estudio fu turas,  s in  neces idad de 
e laborar  una compl icada s imulac ión incrementa l  y  
ganándose t iempo de respuesta tanto desde e l  punto de 
v is ta  de preparac ión y def in i c ión del  modelo de 
e lementos f in i tos  como del  t iempo de cá lcu lo.  
  Respecto a los  f icheros de sa l ida  desde HyperForm®, 
como ya se ha descr i to  en e l  Capí tu lo  5,  ha de 
escogerse e l  formato LsDyna ya que HyperForm® aún 
no inc luye todos los  datos de deformación completos en 
su f ichero de sa l ida por  defecto.  
  Desde e l  punto de v is ta  de l  mapeado de resul tados de 
la  s imulac ión de embut ic ión sobre e l  modelo est ructura l ,  
e l  programa de ALTAIR,  Resul ts  Mapper® se ha 
presentado como una prec isa herramienta para pasar  
los  resul tados de deformación requer idos entre mal las  
d i ferentes de la  misma p ieza y,  sobre todo,  of rec iendo 
la  pos ib i l idad de escr ib i r  un f ichero de sa l ida que 
inc luya los  datos de      y   ,  ordenados con su 
respect ivo e lemento,  para poder  ser  usado como 
ent rada en los  scr ipts  d iseñados.  Este programa acepta 
además f icheros de resul tados de embut ic ión en var ios 
formatos comerc ia les con la  l imi tac ión de tener  que 
rea l izar  e l  paso in termedio descr i to  en e l  Capí tu lo  5,  
cons istente en escr ib i r  un f ichero de resul tados só lo con 
e l  resul tado de deformación prec iso (mayor  o menor)  
para así  asegurar  e l  mapeado del  va lor  necesar io ,  ya  
que Resul ts  Mapper® no permi te  desde su in ter faz,  la  
e lecc ión de cualqu iera de los  resul tados le ídos desde e l  
f ichero de resul tados de embut ic ión.  Lo pos i t ivo de este  
paso in termedio es que puede rea l izarse con ot ra 
herramienta inc lu ida en e l  mismo paquete ALTAIR 
HyperWorks®, l lamada HvTrans.  
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6.1.3.  De la metodología 
  Se ha completado un procedimiento para tener  en 
cuenta,  durante las s imulac iones est ructura les de 
p iezas metál icas embut idas,  e l  e fecto de la  deformación 
remanente,  suf r ida durante e l  proceso de embut ic ión,  
sobre las  propiedades del  mater ia l .  Este p rocedimiento 
se apl icará para la  s imulac ión,  mediante e l  programa de 
cá lcu lo por  e lementos f in i tos ABAQUS®, de los  
d i ferentes casos de carga a los  que se ve somet ido un 
componente metá l ico de un automóvi l  obtenido por  
embut ic ión.  
  Se ha desarro l lado una metodología que combina los  
ensayos f ís icos de t racc ión uniax ia l  y los  de def in ic ión 
del  l ími te de conformado ,  con s imulac iones de 
e lementos f in i tos  de embut ic ión y est ructura les 
mediante e l  programa ABAQUS®, de embut ic ión inversa 
mediante la  her ramienta One -s tep dent ro de l  programa 
ALTAIR HyperForm® y de mapeado de resul tados 
mediante Resul ts  Mapper  dent ro de l  paquete  ALTAIR 
HyperWorks®.  
  Con e l  ob jet ivo de apoyar  la  metodología desarro l lada 
se han l levado a cabo ensayos de t racc ión uniax ia l ,  
tanto de l  mater ia l  v i rgen según se ha rec ib ido del  
proveedor ,  para obtener  e l  compor tamiento rea l  in ic ia l  
s in  deformar ,  como de las  zonas planas más profundas 
de cada una de las  probetas Marc in iak ensayadas,  para 
conocer  las propiedades del  mater ia l  según var íe  su 
estado de deformación.  Dichas probetas Marc in iak se 
han ensayado de acuerdo a l  método def in ido en la  
norma UNE-EN ISO 12004-2 s in  l legar  a  a lcanzar  e l  
l ími te  de conformado del  mater ia l .  
  Para poder rea l izar  una predicc ión de propiedades 
e lasto-p lást icas del  mater ia l  para todos los  estados de 
deformación,    y   ,  dentro de l  rango de estudio,  se ha 
rea l izado un d iseño de exper imentos con un número de 
ensayos Marc in iak establec ido y se  han obtenido así  las  
super f ic ies de respuesta que def inen,  para cada 
parámetro e lasto-p lást ico,  su va lor  en func ión del  
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estado de deformación dent ro de l  c i tado rango de 
estudio.  
  Con los  datos de mater ia l  obtenidos de los ensayos de 
t racc ión uniax ia l  en condic iones de sumin ist ro ,  se han 
rea l izado las  s imulac iones de embut ic ión de todos los  
casos ensayados f ís icamente.  Se ha cor re lac ionado la  
deformación en la  zona de máxima profundidad de 
embut ic ión,    y   ,  y e l  va lor  de la fuerza del  punzón de 
los  ensayos exper imenta les con los de las  s imulac iones 
por  e lementos f in i tos.  
  Con e l  ob je t ivo de que ,  en fu turos t rabajos a rea l izar  
sobre geometr ías más compl icadas,  en las  que una 
s imulac ión incrementa l  de embut ic ión sea inabordable 
por  e l  t iempo d isponib le ,  se han rea l izado s imulac iones 
inversas de embut ic ión.  Estas se han most rado como 
suf ic ientemente exactas,  desde e l  punto de v is ta  de l  
estado de deformación generado en la  zona de estudio,  
como para que efect ivamente sean una a l ternat iva 
vá l ida en las  pr imeras etapas de desarro l lo  de l  
componente metá l ico embut ido.  Para e l lo  se ha 
empleado e l  programa HyperForm® mediante su 
herramienta One-step,  con la  precauc ión de so l ic i tar  la  
sa l ida de datos en format o LsDyna,  la  cual  cont iene 
toda la  in formación necesar ia  re la t iva a l  es tado de 
deformación.  
  Una vez se d ispone de este f ichero con todos los  
e lementos del  modelo est ructural  y su estado de 
deformación cor respondiente,  mediante scr ipts  
programados ad-hoc ,  se han creado los  mater ia les 
def in idos en e l  d iseño de exper imentos,  por  rangos de   
y   ,  y sus secc iones correspondientes en ABAQUS. Se 
as igna cada mater ia l  a  cada grupo de e lementos que 
compartan ese mismo rango de estado de deformación.  
E l  empleo de esta as ignac ión de mater ia les,  
d i rectamente d isponib les en e l  modelo est ructura l ,  ev i ta 
e l  uso de subrut inas que,  corr iendo por  det rás del  
sof tware es t ructura l ,  rea l icen as ignac iones par t icu lares 
de exactamente cada mater ia l  def in ido en e l  d iseño de 
exper imentos para cada estado exacto de deformación,  
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a largando sobremanera e l  t iempo de cá lcu lo en tanto en 
cuanto más e lementos tenga d icho modelo.  
  F ina lmente se d ispone de un modelo de s imulac ión 
est ructura l  con d i ferentes secciones (mater ia les y 
espesores)  as ignadas a cada zona de la  p ieza con 
d i ferentes estados de deformación.  Para va l idar  la  
metodología se han rea l izado s imulac iones  de t racc ión 
uniax ia l  de probetas con las  mismas condic iones de pre -
deformación que la  probeta Marc in iak de las  que se 
ext ra jeron las  mismas probetas rea les.  F ina lmente los 
resul tados de estas s imulac iones de t racc ión uniax ia l  
han ar ro jado va lores muy s imi lares a los ensayos 
exper imenta les,  no so lo para los ensayos def in idos en 
e l  d iseño de exper imentos s ino también para ot ros 
ensayos con geometr ías Marc in iak in termedias,  
rea l izados expl íc i tamente para la va l ida c ión de l  modelo  
y de la  metodología.  
Con todo esto,  para af rontar  fu turas s i tuac iones en las  que se 
hace necesar io  tener  en cuenta e l  es tado de deformación 
suf r ido durante e l  proceso de embut ic ión,  en componentes de 
automoción metá l icos,  para obtener  una mejor  ca l idad de los  
resul tados de las  s imulac iones de e lementos f in i tos  de los  
d i ferentes casos de carga est ructura l  a  los  que se ve somet ido 
d icho componente,  se presenta a cont inuac ión la  metodología  
def in i t iva a ap l icar  para ta l  f in :  
  Ensayar  probetas de t racc ión uniax ia l  en  d i recc ión 
longi tud ina l ,  t ransversa l  y a  45 grados ext raídas de la  
p laca de mater ia l  en condic iones de sumin is t ro .  Ext raer  
la  curva tens ión-deformación,  los parámetros e lasto -
p lást icos y los  coef ic ientes de Lankford.  
  Real izar  s imulac ión inversa de la  geometr ía  ob jet ivo 
para def in i r  los  rangos de deformación de in terés,  sobre 
todo para def in i r  e l  l ími te  de deformación super ior ,  
es tando por  debajo de la  curva de l ími te  de conformado.  
In t roduc i r  las  propiedades del  mater ia l  obtenidas del  
paso anter ior .  Reproduc i r  lo  mejor  pos ib le  las  
condic iones de p isado y rozamiento entre p iezas.  
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  P lantear  e l  d iseño de exper imentos,  en los términos 
descr i tos  en la  presente Tes is ,  para def in i r  las  
profundidades y geometr ías Marc in iak que permi tan 
cubr i r  e l  mayor  rango de deformación necesar io .  
  Ensayar ,  con e l  u t i l la je  de embut ic ión d iseñado ,  las 
d i ferentes geometr ías Marc in iak y profundidades 
def in idas por  e l  d iseño de exper imentos.  
  Dec id i r  e l  número de mater ia les para cubr i r  todo e l  
rango de deformación de la  p ieza embut ida.  Cuantos  
más mater ia les,  más aproximado será e l  es tado de 
deformación empleado en la  s imulac ión est ructura l ,  pero 
más t iempo l leva la  as ignac ión de mater ia les por  par te  
de l  scr ip t .  
  Modi f icar  los  scr ip ts  en func ión de los  resul tados del  
d iseño de exper imentos,  de los  rangos de deformación y 
de l  número de mater ia les escogido.  
  Real izar  la  mal la  de la  p ieza objet ivo para su s imulac ión 
est ructura l  y mapear  sobre e l la  los  resul tados de 
deformación provenientes de la  s imulac ión inversa.  
Asegurar  que se  obt iene la  sa l ida de los dos f icheros 
que cont ienen en la  pr imera co lumna e l  número del  
e lemento de la  mal la  est ructura l  y en la  segunda,  e l  
va lor  de       o    correspondiente a ese e lemento t ras e l  
mapeado.  
  Lanzar  los scr ipts  desde ABAQUS, co n la  mal la  
est ructura l  ya generada,  para que estos creen los  
mater ia les necesar ios y rea l icen la  as ignac ión de las  
d i ferentes secc iones según e l  es tado de deformación de 
cada e lemento.  
  A par t i r  de aquí ,  cualqu ier  caso de carga estát ico que 
se s imule con es te modelo,  tendrá en cuenta la  
a fectac ión del  proceso de embut ic ión sobre e l  cambio 
de las  propiedades del  mater ia l .  
6.2. TRABAJO FUTURO 
A tenor  de los  resul tados ext raídos en la  presente Tes is ,  la 
metodología desarro l lada representa una herramienta út i l  para 
la  est imación de la  var iac ión de las  propiedades de un mater ia l  
metá l ico durante e l  proceso de embut ic ión y la  pos ib i l idad de 
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tener  esta afectac ión en cuenta durante las s imulac iones por  
e lementos f in i tos ,  de los  casos de carga est ructura l  a  los que 
ha de someterse d icho componente,  debido a los  
requer imientos mecánicos ,  tanto impuestos por  e l  fabr icante 
del  vehícu lo como por e l  propio desarro l lador  de l  componente.  
Como pos ib les l íneas de t rabajo fu turo,  para segui r  ahondando 
en la  mejora y opt imizac ión de la  presente metodología,  se 
p lantean las s igu ientes acc iones:  
  Evaluac ión de los  parámetros de Lankford a d i ferentes 
n ive les de deformación y est imar ,  b ien un va lor  medio 
más exacto o su in t roducc ión como ot ra var iab le de l  
d iseño de exper imentos.  
  Estudiar  la  a fectac ión de la  temperatura en procesos de 
estampación en ca l iente,  como los componentes 
estampados de a leac iones de magnesio.  
  Ampl iar  las profundidades de embut ic ión para l levar  e l  
mater ia l  a ro tura y def in i r  la curva de l ími te  de 
conformado,  es dec i r ,  aumentar  la    .  
  Aumentar  e l  rango de mater ia les a as ignar  para  
consegui r  mejor  def in ic ión de las  zonas con d i ferente 
estado de deformación.  Evaluar  la  pos ib i l idad del  
empleo de subrut inas que,  empleando d i rectamente la  
func ión de respuesta de cada var ia b le de l  modelo,  
rea l icen as ignac iones par t icu lares de propiedades para  
cada caso de deformación de manera exacta.  
  In tegrar  e l  espesor  dent ro de l  d iseño de exper imentos,  
como ot ra var iab le más en func ión del  estado de 
deformación en lugar  de est imar lo  media nte la  
res is tenc ia de mater ia les y las  condic iones de 
isovolumen.  
  Implementar  cr i ter ios de rotura para los  d i ferentes 
mater ia les para que e l  modelo est ructura l  sea,  no só lo 
capaz de reproduc i r  e l  es tado de deformación 
proveniente de l  proceso s ino también l as  zonas de 
est r icc ión loca l izada o rotura.  
  Respecto a los  métodos de medida de la  deformación,  
se hace necesar io  evaluar ,  para e l  s is tema TRITOP,  e l  
empleo de marcas p in tadas,  no suscept ib les de 
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despegarse pero con cont raste suf ic iente para ser  
detectadas por  e l  s is tema de adquis ic ión de imágenes.  
Además se ha detectado que habr ía de emplearse,  a l  
menos para las  probetas Marc in iak,  a lgún t ipo de cuna o  
s is tema que mantenga las  referenc ias f i jas externas.  
  En cuanto a las  re j i l las  para e l  contro l  de la  
deformación,  se p lantea e l  uso de la  impr imación 
mediante ataque químico que no dañe e l  mater ia l ,  de 
c í rcu los con dos d iámetros perpendicu lares en su 
in ter ior ,  provenientes de una p lant i l la  con exactamente 
e l  mismo d iámetro in ic ia l  y que co inc idan con las  
d i recc iones L y T  de laminac ión.  
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